BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

BiLECiK SEYH EDEBAL i UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitisu
Makine ve imalat Miihendisligi Anabilim Dall

AAGBXXX SERISI ALUM INYUM ALA SIMLARININ
YASLANDIRMA ISLEM INE BAGLI OLARAK
ISLENEBILIRLIGININ INCELENMESI

Asli ONUR
Yuksek Lisans Tezi
Tez Dansmani

Yrd.Dog.Dr. Birol AKYUZ

BIiLECIiK, 2014
Ref. N0:10044249



BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

BiLECiK SEYH EDEBAL i UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitlisi

Makine ve Imalat Miihendisligi Anabilim Dall

AABXXX SERISI ALUM INYUM ALA SIMLARININ
YASLANDIRMA iSLEM INE BAGLI OLARAK
ISLENEBILIRLIGININ INCELENMESI|

Asli ONUR
Yiuksek Lisans Tezi

Tez Dansmani
Yrd. Dog. Dr. Birol AKYUZ

BILECIK, 2014



ECIK SEYH EDEBAL
NIVERSITES]

BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITY

Graduate School of Sciences
Mechanical and Manifacturing Engineering

INVESTIGATION OF MACHINABILITY DEPENDING ON
AGING PROCESS OF AA6XXX SERIES ALUMINUM
ALLOYS

Asli ONUR

Master’'s Thesis

Thesis Adviser
Assist. Prof. Dr. Birol AKYUZ

BILECIK, 2014



I YUKSEK LiSANS
. JURI ONAY
- FORMU

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITES]

BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU
MAKINE VE IMALAT MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
02.06.20l........ tatih ve ... 24.=2...... sayil karariyla olusturulan juri tarafindan
AFL6. 2. . ... tarihinde tez savunma sinavi yapilan Ash ONUR ° un
“AA6XXX Serisi Altiminyum Alagimlarinin Yaslandirma Islemine Bagh Olarak
Islenebilirliginin incelenmesi™ baslikhi tez ¢alismasi Makine ve imalat Mithendisligi
Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak oy birligilew—eeklagu ile kabul
edilmistir.

JURI

(TEZ DANISMANI) : Yrd. Dog. Dr. Birol AKYUZ |/

UYE : Prof.Dr.Sennur CANDAN w; cpu\c_\,a/\
UYE : Yrd.Dog.Dr. Ahmet Fevzi SAVAS L /JW/\

ONAY
Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
......... Py wsinnd st d BRI NG s rervessonnsid nerssinsn SRRV I KATEIT,

IMZA/MUHUR



TESEKKUR

Calsmalarim boyunca yardim ve katkilarindan dolayr i1graan hocam
Yrd.Doc.Dr. Birol Akyiz'e, destek ve yardimlarinisigemeyen Doc.Dr. Harun
Mindivan’a tesekktr borg bilirim.

Beni bu gunlere getirip; sevgi, sabir ve emek vesengili annem Sevim
Ozturk’e ve babam Murat Oztlirk’'e sonsugetkiir ederim. Ayrica tez ¢atnam igin
sponsor olup beni hep destekleygimeOzcan Onur’a; deneysel gahalarim sirasinda

minik kizim Giing’e bakan sevgili kayinvalidem Ayten Onur’a da ¢edekkir ederim.

Asli ONUR
Bilecik, 2014



OZET

Bu calsmada, AA6013 ve AA6082 aliminyum aialarinda yalandirma
isleminin algimin mekanik 06zellikleri ve slenebilirlik 6zellikleri tzerine etkileri
incelenmgtir. Bu amacla, deneyde kullanilan AA6082 ve AA6CHIBminyum algimi
numuneler 52%'de 1sil slem firninda (8 saat) ¢ozeltiye (solisyona) algheninden
sonra sicak suya atilgn(75°C'de) daha sonra isiklem firininda (188C’de) farkli
surelerde (1, 3, 6, 9, 12 ve 24 saat) bekletileahki yglandirma glemi yapiimstir.
Yaslandirma glemi uygulanan numunelerin mekanik 6zellikleri velemebilirlik
Ozellikleri incelenmgtir. Yaslandirma glemi sonunda her iki ajamin mekanik
Ozelliklerinde ary go6zlenmgtir. Yaglandirma suresinin  artmasina gha olarak
alssimlarin  klenmesi sirasinda aolan kesme kuvvetlerinde artigoralmdtar.
Aliminyum algimlarinda 6 saat geandirma glemi sonunda yiuksek mekanik 6zellikler
elde edilmgtir. Alasimlarda, 6 saat gandirma stresi sonunda elde edilen mekanik
Ozellikler ve glenebilirlik Ozellikleri ile 24 saat sonunda gin deserler arasinda

onemli bir arty gozlenmemitir.

Anahtar Kelimeler: islenebilirlik, Yaslandirma, AA6013 ve AA6082 Aliminyum

Alasimlari, Mekanik 6zellikler



ABSTRACT

This study investigated the effects of aging preaasthe mechanical properties
and machinability in AA6013and AA6082 aluminum gho To this end, AA6013 and
AA6082 aluminum alloy samples were maintained iathesatment furnace at 52D
(for 8 hours) and placed in hot water (af@p and then subjected to aging process by
storing in heat treatment furnace (at ABPfor different times (1, 3, 6, 9, 12 and 24
hours). Changes in the mechanical properties archimability properties of samples
that underwent aging process were investigatedthédtend of the aging process, an
increase was observed in mechanical propertiesuafiaum alloys. Depending on the
increase in aging time, a rise was found in cutforges occurred during the machining
of alloy. High mechanical properties were obtairsdthe end of the 6-hour aging
process in aluminum alloys. Mechanical and machiitalproperties obtained at the

end of 6-hour aging are similar to those obtainati@end of 24 hours.

Keywords: Machining, Aging, AA6013 AA6082 Aluminum Alloys, Méanical

Properties
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1.GiRIS

Aliminyum algimlarinin dguk yogunluk, yuksek 6zgul mukavemet, yiksek
korozyon direncine sahip olmasi ve mekanik Ozadhiklin gelgtirilebilmesi,
sekillendirme ve gleme kolaylgl gibi 6zelliklere sahip olmasi bircok farkli sekdé@
kullanim alanlari ortaya cikargtir. Bu sektorlerin bgnda otomotiv, tgmacilik,
havacilik-uzay, elektronik, makine ve imalat seleirgelmektedir. Ozellikle otomotiv,
uzay ve havacilik sektorlerinde hafif olmalari naglee agsirlik azaltilarak yakit
tasarrufu sglanmasinda ve hava kiriinin dnlenmesinde cok dnemli yer tutmaktadir
(Florea vd., 2012; Chen vd., 2012; Hayat, 2012;e&¥ak ve Prengell, 2010; Siddiqu
vd., 2000;).

Aliminyum algimlarinin  6nemli  6zelliklerinden bir geri mekanik
Ozelliklerinin  gelgtirilebilir olmasidir. Bu alamlarin  mekanik 6zelliklerinin
gelistiriimesine b&l olarak bircok kulanim alanlari ortaya ¢ikmaktadAliminyum
alasimlarinin mekanik 0Ozelliklerinin gsfiriimesinde yalandirma glemi oldukca
onemlidir.  Aliminyum  alamlari  icerdikleri alaim elementlerine  gore
isimlendirilmektedir. En yaygin kullanim alanlarisahip aliminyum atamlarindan
birisi de AA6xxx (Aluminyum-Al, Magnezyum-Mg, Sijaim-Si iceren) alamlardir.
Bu tez camasinda, AA6xxx seri aliminyum alenlarindan AA6013 ve AA6082
serisi alaimlar Uzerinde ydandirma glemine bg&h olarak gelgtirilen mekanik

Ozelliklerin islenebilirlige etkisinin incelenmesi amaclarytm



2.ALUMINYUM

2.1. Aliminyumun Tarihgesi

Eski Yunanlilar ve Romallarin, aliminyum tuzlarirboyalarin renklerini
sabitlatirmede ve kan durdurucu olarak kullandiklari bitiektedir. Alum glinimuz
tibbinda hala kan durdurucu ve damar biziucu oldaakaniimaktadir. 1827'de
Friedrich Woéhler'in, susuz aliminyum klortrl potasyile karstirarak aliminyumu
ayristiran ilk kisi oldugu bilinirse de aliminyum metali, o tarihten iki sekadar dnce,
Danimarkali bir fizik¢i ve kimyaci olan Hans Chrat Oersted tarafindan saf olmayan
bir formda Uretilmgtir. Bu nedenle kaynaklarda ve kimya literatUrirdersted'in adi
aluminyumu bulan ki olarak gecmektedir .1846'da Fransiz Henri Saiair€ Deville
ise  Wohler'in metodunu, potasyuma gére daha ucwen adodyum kullanarak
gelistirmistir ( Sahin, 2001 ).

1886 yilinda, Amerikali Charles Martin Hall alingimun elektrolitik bir
islemle elde edilmesine gkin bir patent bgvurusunda bulunmuolup, ayni yil, Hall'un
bu bulgundan tamamen habersiz olmak Uzere Fransiz Pawuliefa ayni tekigi
Avrupa'da gektirmistir. Bu nedenle iki bilim adaminin adi verilereknidendirilen
Hall-Heroult slemi, glinUmizde cevherinden aliminyum elde etmddénbdinyada
kullanilan temel yontemdir. Uretimi kolagizkca maliyeti ucuzlayan aliiminyum metali
ilk zamanlar pahalliya mal olmgtur. Oyle ki, ABD'deki Washington anitinin zirvesi
yapiminda aliminyum kullaniimasi karatialmis ve o tarihte aliminyumun yakl&
30 graminin maliyeti bu projede galn bir k¢inin yevmiyesinin iki katina seleser
olmustur .

Adolf Hitler'in sanayi kalkinmasina vegli 6neme bal olarak, yonetime
gelisinden hemen sonraki yillarda Almanya, aliminyum titmde dinya lideri
olmustur. Ancak 1942'de, ABD'de yeni hidroelektrik sahtmprojelerinin devreye
alinmasi, ABD'ye Nazi Almanya'sina katistinlik sglamistir. Bu ustunlik, dort yil
icinde 60 bin sawaucal yapmaya yetecek kadar aliminyum Urety@klinde ortaya
ctkmistir (wikipedia).

2.2. Aliminyumun Ozellikleri

Aliminyum hafif metaller gurubuna giren ve teknilarada c¢ok kullanilan bir

metaldir. Dgada bilgikler halinde bulunur ve yerkaunun % 8'ini olgturur. Ozgul

agirh g 3.8gr/cm3’den kigcik olan elemanlar hafif metatjewbuna girer. Hafif metaller



sinifinda aliminyum, magnezyum, potasyum, lityunbeedlyum bulunur. Aliminyum
ise hafiflik siralamasinda magnezyum ve berilyumdamra gelir. Hafif metaller
arasinda aliminyum ve magnezyum en onemlileridyrida algaimlarinda mukavemeti
onemli miktarda artarken yonlugu az miktarda artar. Yuksek elektrik ve isil
iletkenligi, korozyona dayaniklgi, imal kolaylgl ve diger metaller ile yiksek ¢cekme
mukavemetine sahip alalar olwturabilmesi aliminyumun 6nemini gittikce
artirmaktadir. Isi1 vesigl ¢cok iyi yansitmakta olup, manyetik gklir (Eruslu vd., 2000).
Aliminyumun fiziksel dzellikleri cok az miktardasa bile dger elementlerin ilavesinden
bliylk olcude etkilenir. Cizelge 2.1'de % 99,95 sadlki aliminyumun oOzellikleri
bulunmaktadir.

Cizelge 2.1. Saf aluminyumun 0Ozellikleri (Sun, 1998).

Fiziksel Ozellik Degeri

Atom numarasi 13

Atom asirli g 26,97 gr/mol
Kristal yapisi yuzey merkezli kiibik (YMK) yonlugu 2,7 grlcm3
Ergime noktasi 660 °C
Yeniden kristallgme sicakigl 150 °C-300°C
Buharlgma noktasi 2450 °C

Kati halden sivi hale gecerken meydana gelen hacim| 6,5

bUVUmes (%)

Ozgiil is1sI 0,224 cal/gr (100°C)
Elastisite moduli 72x10% MPa
Poisson orani 0,33

Kayma modulu 27x10% MPa
Cekme mukavemeti 40-90 MPa

Akma mukavemeti 10-30 MPa

Kopma uzamasi % 30-40

Atom numaras! 13 olan aliminyum periyodik cetveliginct grubundadir.
Atom cap! 1,43 A°, iyon capi 0,86 A° ve ato@irmgl 26,97'dir. Aluminyum dger
metaller gibi elektron dizigine bali olarak bilgik olusturur. Elektron yapisi

incelendginde 1s ydrungesinde iki elektronla doynGseviyesi ve 2s yoringesinde iki



elektronla doymgi L seviyesi ile karakterize edilir ve atomurs dvl seviyesinde ¢
elektron bulunurikisi 3s ve biri 3p yoriingesindedir. Bu sebeple ahymmun dgeri
actar (Yilmaz, 2002).

Aliminyum algimlarindan bazilari yumgak celikle kiyaslanabilecek kadar
salamdir. Aliminyum sifir derecenin altinda gekil desistirme kabiliyetine sahiptir
(Eruslu vd., 2000). Aluminyum bukdlebilir, haddeddir, preslenebilir, cekilebilir,
biakulip uzatilabilir ve rulo haline getirilebilirAyrica kizdinlip glenebilir, cekicle
dovilebilir veya kaliptan cekilerek ¢ok buygikiller verilebilir (Kaplan, 1990 ).

Aliminyum ve alaimlarinin mukavemet 6zellikleri malzemenin safia ve
imal edilme yontemlerine goére farkhliklar gosterliminyumun imalat sekline gore
mukavemet Ozellikleri Cizelge 2.2’de gorilmektedir.

Cizelge 2.2 Aluminyumun imalatekillerine gére mukavemet 6zellikleri.

Dokim Al. | Hadde Al.| Ids.Tb.Tut.Al.
Cekme Muk., ( kg/ mm2 9-12 18-28 7-11
Akma mukg, ( kg/mm2) 3-4 16-24 5-11
Uzama,( %) 18-25 3-5 30-40
Blzllme,(% ) 40-55 60-85 80-95
Sertlik ( Brinell, BSD ) 24-32 45-60 80-95

Aliminyum dinamik dayaniklifii ve statik dayanikh@ saf olma derecesine
gore deisir. Saf halde dinamik dayanigl, statik dayanikliginin 0,4-0,5 katidir
(Eruslu vd., 2000).

Aliminyumun havada oksijen ile temasi neticesiridsa zamanda oksijen ile
birleserek aliminyum oksit (ADs) olusturur. Bunun sonucu bitin yizeyi ¢ok renkli
alumin tabakasi ile ortaltur. Aliminyum bu 6zellikl&orozyona karsi mukavemetini
arttirmaktadir (Eruslu vd.,2000). Gan bu oksit tabakasi su ile yikamak suretiyle
citkartilmaz. Aliminyum bu 6zefli kullanma sahasini gefhetmistir. Soguk sekil
degistirme korozyon mukavemetini diartr. Aliminyum saflik derecesi azaldikca
korozyon mukavemeti d@r. Aliminyuma eklenen yabanci elemanlar korozyon
mukavemetini azaltmaktadir (Eruslu vd.,2000).

Aliminyum yumuak bir metaldir ve demirden de ¢ kat daha hafifiriger
metallerin katilmasiyla ajeamlandinldginda, y@unlugu az miktarda artmasina kar
mekanik dayaniminda onemli oranda gt meydana gelmektedir. Magnezyum ve

berilyumdan sonra en hafif metal olan aliminyumoguplugu 2,7g/cm®dir. Hem sivi



hem de kati aluminyumun gaonlugu artan saflik derecesi ile orantili olarak
dismektedir (Yilmaz, 2002).

Aliminyumun 6nemli bir 6zelfii de elektrik iletkenkidir. iletkenligi bakirin
iletkenliginin %60’1 kadar olmasina kahk dustk yogunlugundan dolay birim kitleye
disen iletkenlik bakimindan bakirdan daha yiksek @etige sahiptir (Yilmaz, 2002).
Aliminyumun 1si1 iletkenfii saflik derecesine kga olarak artar. Bu %99,9 aliminyumlu
bir metal icin 200°C’de 0,5 cal/cms°C ve %99,7 atymmlu bir metal icin 0,531
cal/cmseC’dir (Yilmaz, 2002). Aliminyumun en 6newd yaygin olarak kullaniimasini
sglayan Ozelliklerinden birisi de korozyona karsi gék dirence sahip olmasidir.
Kimya ve gida sanayinde,simat sektoriinde ve ewyalarinda bu denli kullanilmasinin
baslica nedeni aliminyumun bu 6z&lir. En 6nemli mekanik 6zefli esneklik
katsayisidir. Aluminyumun esneklik katsayisinigete celiginkinin 1/3’tne aittir. Bu
bakimdan celik yerine aliminyum kullanilacak oldenéarda esnemenin ¢gd gore g
kat daha fazla olaga goz onune alinmalidir. Aliminyumun bazi 6zellikleiger

metallerle karsilgtirmali olarak Cizelge 2.3'de verilgtir (Yilmaz, 2002).

Cizelge 2.3. Aliminyumun bazi 6zelliklerinin @der metallerle katlastiriimasi
(Yilmaz,2002).

Ozellik Al |Cu |Fe | Zn | Mg
Ozgiil girlik (g / cm3) 2,7 | 894 787 41 174
Elektrik direnci(Ohm.mm'2).10 266 | 1,68 98| 6,0| 4,46
Isii ( cal/ cmcm°C 0,52| 0,920 0,19 0,2f 0,37
Isil genleme katsayisi ( mm/mm°C). ).£0 24 16,7| 11,9 33 25,7
Ergime sicakfi °C 660 | 1083 1535| 420 | 651
Yanma isisi (kcal/kg) 6970- 1600| 1270| 6000
Uzama ( %) 43 50 48 - -
Sertlik (BHN) 19 25 70 - -

2.3. Aliminyumun Alasimlari

Aliminyuma katllan akam elemanlari, mukavemet 6zelliklerini yukseltir.
Baslica alam elemanlari: Magnezyum (Mg), manganez (Mn), wilm (Si), bakir
(Cu), cinko (Zn), kursun (Pb), nikel (Ni) ve titampdur. Algim elemanlari, alam
icinde ¢ farkl halde bulunur;

1. Aluminyum iginde kati halde eriyebilirler (kariyik).

2. Kati halde aliminyumda erimeyip veya sinirliyier mekanik bir kagim
teskil ederler.



3. Aliminyumla veya birbirleriyle metaller arasiyaekimyasal bilgik teskil
ederler.

Aliminyum algimlari, Gretim yontemlerine gére dévme ve dokimraiaiki
ana alt gruba ayrnlabilir. Dovme almlar plastik deformasyon ilgekillendirilen,
dokim alaimlarindan oldukga farkli mikroyapi ve kompozisyosahiptir. Her ana
grup, 1sil glem uygulanabilen ve uygulanamayansatdar olmak Uzere iki ana alt
gruba ayrilir (Askeland,1998).

Aliminyum algimlarinin  siniflandiriimasinda en sik kullanilananstart
Aliminyum Standartlar Birfii (ASA) (Aluminium Standard Association) tarafindan
belirlenen standarttir. Bunun yaninda ASTM, DIN 37Fransiz standartlar gibi
standartlar kullaniimaktadir. Bu standartlarin krdaelligi ise aliminyum algmlarinin
mekanik dger algimlar ve dokim akamlari olmak Gzere hepsinde 2 grupta toplanmi
olmasidir (Turhan, 2002).

2.3.1 Aliminyumun mekanik islem alasimlari

1957 yihinda Aluminyum Birli tarafindan gedtirilen simgeleme metodu dort
haneli rakamlardan ofmaktadir. Mekaniksiem aliminyum alg@mlarinda en yaygin
olarak kullanilan simgeler Cizelge 2.4'te verigtivi (Turhan, 2002).

Cizelge 2.4 Mekanik slem aliuminyum algmlarinin goésterimi( Turhan,2002).

Simge Temel Algm Elementi Faz Durumu
Ixxx Saf Aliminyum(%99 Al) Tek Fazli
2XXX Al-Cu iki Fazli
3XXX Al-Mn Tek Fazli
4xXX Al-Si iki Fazl
5XXX Al-Gg Tek Fazl
BXXX Al-Mg- Si iki Fazli
TXXX Al-Zn iki Fazli
XXX Diger elementler

9xXXX Kullaniimayan dizi

Dort haneli simgelerin sayisal agiklamaéyledir: ilk rakam alaimin hangi temel
alasim elementini icerd@jini gosterir, son iki rakam ise glandaki %99 dgerinin
noktadan sonraki oranini belirtir. Soldan ikindkaien ise 6zel olarak denetlenensaia
elementlerinin sayisini gostermektedir. 1052 sinmyésnek olarak ele alacak olursak
alasimin saf aliminyum ve saflik oraninin da en az Z@®®@ldwunu belirtir. 2xxx den

8xxx e kadar olan aliminyum alenlarinda ilk rakam akam ttrtnud, ikinci rakam ise



alasim kompozisyonundaki gesimleri gosterir. Son iki rakam ise gigik alasimlari
tanitmaktadir (Turhan, 2002).

9xxx dizisi Uzerinde deneysel gahalar yapilan, yeni galiriimekte olan
alasimlar icin kullanilir. Uretimine gecil@i andan itibaren de 9xxx simgesi busatada
alinip, en uygun gercek simge verilir. Busata standart olarak kabul edilinceye kadar
dort rakamli simgesinin dntine bir X konulur (Yiim&a002).

Mekanik slem aliminyum algmlari 1sil dger davramngina goére iki bélime
ayrilir: Isil islem uygulanabilenler ve isiklem uygulanamayanlar. Genellikle 2xxx,
4xxx, 6xxx ve 7xxx dizileri 1silglemle Ozellikleri yikseltilebilen afamlardir. 3xxx ve
5xxx serilerine ise Isilsiem uygulanmaz. Isilsiem uygulanabilen serilerde aimin
dayanimi, sguk deformasyonla meydana gelen gerilim mukavemeitesn ile
arttinlmaktadir (Yilmaz, 2002).

Aliminyum 6XXX serisi alaimlar, belirli oranlarda magnezyum ve silisyum
icermesi nedeni ile Mgpi c¢okeltisi olgtururlar. Bu seri, iyi derecede dayanim ve
korozyon direncine sahiptir. AA6061 almi ise, dgik karbon celikleri ile
kiyaslanabilecek akma dayanimina sahip, en yaygitarklan alaimlardan biridir
(Altenpohl, 1998; Oz, 2007).

2.3.2. Aliminyumun dokum alaimlari

Aliminyum dokum algmlarinda da dier algimlarinda oldgu gibi dort
rakamli simgeleme kullanilir. Ancak dokim @falarinda tg¢tinc rakamdan sonra bir
nokta konulur (Yilmaz, 2002). Burada 1xxx serisinjcikinci ve ugincu rakamlar
aliminyumun noktadan sonraki saflik géeini belirtir. Noktadan sonraki rakam ise
dokimseklini belirtir. Asagida trunsekilleri ve rakamsal kadiklari verilmistir.

0 — DOkim
1 —Ingot (Kiilge)
2 — Modifiye edilmis ingot

3xxx ile 9xxx arasindaki ajanlarda ise ikinci ve tguncu rakamlar yalnizca bir
siralama sayisini ajturur (Turhan, 2002). Baslica dokim sahalari sunlardir; AlCu,
AlZnCu, AICuNi, AISi,AISiNi, AISiMg, AlMg, AlMg, Al MgSi.



2.3.3. Algim elementlerinin aliminyuma etkisi

Aliminyum algimlarinda bglica kullanilan algm elementleri bakir, silisyum,
magnezyum, demir, c¢inko, krom, kalay, manganezlniitanyum, zirkonyum, fosfor,
sodyum ve lityumdur.
2.3.3.1. Bakirin etkisi

Bakir aliminyuma sertlik, dayanim, iyi dokim yapilme ve ilenebilme

kolayligi gibi 6zellikler kazandirmaktadir. Aliminyum iciedbakirin %12’'ye kadar
olan degeri dayanimi artirmaktadir. %12’'den fazlasi yapydareklik meydana getirir
(Yilmaz, 2002). Ancak bakir dovme gilalarinda %3 ile %5 arasinda kullanilir.
%5’den fazlasi mekaniksleme gucliklerinin ortaya ¢cikmasina, elektrik iktkgi ve
korozyon direncinin diimesine sebep olur (Aydin, 2002). Aliminyum icindakilp
genellikle yiiksek sicaklik dzellikleri ilglenebilirligi artirmaktadir.

2.3.3.2. Silisyumun etkisi

Aliminyum igerisinde silisyum en fazla % 13 orarandulunmalidir. % 13'den fazla
silisyum iceren aliiminyum ajanlarinin slenmesi cok zor olmaktadir. Ozellikle bakir,
nikel ve magnezyum ile birlikte ilave edilirse 1sglem gorebilen akam elde edilir.
Fakat bu algmlarin cekme mukavemetleri ¢cok yiksekgitiir ve mukavemet ar
silisyum artgi ile orantilhidir (Aydin,2002). Silisyum ilaveseilaliminyumun akkanlik,
korozyon direnci, kaynak kabiliyeti artar. Tane @ligne ve modifikasyonslemleri ile
iyi islenebilirlik 6zelligi saglanir. Ayrica sivi aliminyumun akanhgini arttirir ve
sicak catlamag@imini azaltir. Mekanik 6zellikler algmin bilesiminden ¢ok silisyum
iceren fazimgekil ve da&ilimina balidir. Kuguk ve primer faz yuksek mukavemet verir.
Igne seklindeki silisyumlu faz ise cekme mukavemaediriirir ama stineklik, darbe ve
yorulma mukavemetini diirtr (Sun,1998).

2.3.3.3. Magnezyumun etkisi

Magnezyum, akima yuksek mukavemet, mikemmel korozyon direnci ve
kaynak kabiliyeti kazandirir. Buna kark stneklgi azaltir. Ayrica magnezyumlu
alasimlarin dokumleri oldukca zordur. % 8'den fazla Nggren Al-Mg alaimlari 1sil
isleme tabi tutulabilir ve mekanik 06zellikleri bgekilde gelgtirilebilir. Dovme
alssimlarda % 1 ila % 6 Mg isgekil verme kolaylgl sgslamak icin kullanilir. Genel
olarak Mg ilavesi mukavemeti, haddelenebilme kgbtini ve klenebilirligi arttirir
(Dogan,1989; Sun,1998; Aydin,2002).



2.3.3.4. Demirin etkisi

Demir, aliminyum cevheri icerisinde gl olarak bulunur. Bazi aanlarin

sertlik ve dayanimlarini az miktarda arttirmaktaddkim alaimlarin sicak catlama
egilimini azalticl yonde etki etmektedir (Aydin,200Remir aliminyum algmlarinda
tane kucgulticu etki gosterir. Ayrica bazi aliuminywsimlarinda yutksek sicaklik
mukavemetini arttirir (Turhan,2002).
2.3.3.5. Cinkonun etkisi

Alasimda yer alan c¢inko ajanin dokulebilirlik 6zellgini disirmekte, buna

karsilik cekme mukavemeti, haddelenebilme ve islenebikabiliyetini artirmaktadir.
Yuksek oranda cinko ihtiva eden g@lalar sicak catlama ve @ama ¢cekmesi meydana
getirirler. Genellikle magnezyumla birlikte kgtrilarak ilave edildiinde haddeleme
kabiliyetini arttirdgi gibi yuksek cekme ve darbe mukavemeti de kazandi-Zn
alssimlarinda ise % 20’e kadar ¢inko bulunabilmektedu algimlar genelde ugak
sanayinde kullanilan Al-Mg-Zn aamlari olup Zn ve Mg orani % 1'den fazladir
(Dogan,1989; Sun,1998; Aydin,2002).

2.3.3.6. Manganezin etkisi

Manganez, aliminyum alemlarinin c¢cekme mukavemetini arttirmaktadir.
Yeniden kristallgme sicakkgini da korozyon direncine zarar vermeksizin 50-60°C
kadar yukseltir (Turhan,2002).
2.3.3.7. Nikelin etkisi

Nikel aliminyum algimlarina yuksek sicalda kagi mukavemet ve boyutsal

kararhlik sglamak icin ilave edilir (Turhan,2002).

2.3.3.8. Gecis metallerinin etkisi

Aliminyumda geg metalleri krom, titanyum ve zirkonyum vb.dir. Kat
eriyikte bulunan gegi metalleri aliminyumdaki ana alanlandirma elementlerinin
dengeli c¢ozunurlglini digurmektedir. Bu nedenle gacimetalleri kati eriygin
dayanimini artirmahdir. Bununla birlikte kati aliimyum eriyigindeki gecs metallerinin
atom baglarini guclendirdiini ve atomlarin diftizyon hareketini azalihi savunan
gorisler de vardir. Bu goki@ gore gegi metalleri eriyginin dayanimini artirmalidir.
Ancak aliminyumdaki ¢inko ve magnezyum kati gjiyin dayanimi gegimetalleriyle

alssimlandirnildginda digtaguna deneyler goOstergtir. Buna gore c¢o6zunurgiin
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artmasini savunan gg@ridlaha dgru ¢cikmaktadir. Krom ve zirkonyum icin de yakla
ayniseyler sdylenebilir (Yilmaz,2002).
2.4. Aluminyum Alasimlarinda Isil Islemler

Aliminyum algimlarinin dayaniminin, senma direncinin ve gier mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi icin kullanilan en 6nemli yontemlerdenribisil islemdir.
Endlstri ve dier uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan isiem yéntemi,
yaslandirma isilslemidir. Bu yontemle, ikinci faz ¢okeltilerinin nii& yap! icerisinde
olusmasi sglanmaktadir. Olgturulan bu fazlar, sicalda ve zamana Iga olarak
malzemenin sergiini ve mekanik dayanimini arttirmaktadir (Kagar,2003).

Aliminyum ile 1sil slem neticesinde serflen aliiminyum akamlari arasindaki
fark sudur: Aluminyum tavlandiktan sonra mukavemetiniriktar kaybeder ve yalniz
soguk sekil degsistirme neticesinde serifie. Diger yandan isil slem ile sertlgen
aluminyum alaimlarinin, belirli sicakliklarda belli zaman bekletek mukavemeti ve
sertligi yukseltilebilir. Bu bekletmeye géandirma ve bu olaya da ayma sertlgmesi
denilmektedir (Kaplan, 1990). ¥landirma belirli sicaklikta yapilirsa sunisiendirma
oda sicakiiinda yapilirsa tabii yaslandirma adini alir. Bidnrainyum alaiminin isil
islemle sertlgtiriimesi 4 kademede ofur:

1. Onceden tayin edilen bir sicaidikadar 1sitma.

2. Belirlenen bir surede bu sicaklikta bekletme.

3. Disuk bir sicaklga ulgincaya kadar hizla su verme.

4. Su vermeye takiben, yaslandirma veya ¢okelnttegeesi.

Alasimin 1sil glem gorebilir veya pekkgirilebilir olmasina goére isil slem
tanimlamasi T ve H harfleri ile ifade edilir. g&r tanimlamalar aamin tavlandgini
(O), ¢cozindirme uygulangini (W) veya Uretildii sekilde (F) kullanildgini gosterir. T
ve H' yi takip eden numaralar pekfee miktarini, 1sil gdlem 6zellgini veya algaimin
diger 6zel uretim dier durumunu gosterir (Askeland,1998).

Dokium veya bicimlendiriimek suretiyle elde ediletiiminyum ve aliminyum
alagimlarinin 1sil glem durumlari, ilave edilen bir veya birka¢ haré itanimlanir.

Cizelge 2.5 busaretlemeleri ve anlamlarini gostermektedir (Yilr2@p2).
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Cizelge 2.5.Aliminyum ve aliminyum akamlarinin isil glem durumlan (Yilmaz,
2002)

Simge| Temelislem

F Fabrikasyondan sonraki halidir. Bu hal;, mukavenvelya sertkini
degistirmek

Amaciyla higbir ilave glem yapilmaksizin, imal edildikten sonraki fiziksel
yapisini belirtmektir.

O Tavlanmg, yenilenmg ( yeniden kristallgmis ) algsimlar icin kullantlir. En
yumusak durumu belirtir.

H Yeniden kristallenme sicakinin altindaki sicakliklarda yapilan plastik
sekillendirme sonucu sertlik ve mukavemetin @i belirtir.

W Cozeltiye alma 1silsleminden sonraki kalici olmayan yapliyi ifade eder.

hal dgal yslandirmadan oturd, genma sdresinin verilmesi ile
belirtilmis olur.

T Isil islem gormi@ alagimlar icin kullanilir. Yglanma glemi T harfini
izleyen bir rakamla belirtilensliemlerden sonra elde edilen 6zelliklg
uymayan ozellikler s6z konusu ise ikinci bir rakkatlanilir.

=

e

2.5.Altiminyum Alasimlarinin Islenebilirli gi

Islenebilirlik bir malzemenin istenilen bicimde, bdta ve yuzey kalitesinde
islenmesinin kolayliini veya zorlgunu gosteren bir kavramdir (Stephenson ve
Agapiou,2006; Boothroyd ve Knight,2006). Bir matemnin glenebilirligini etkileyen
Ozelliklerin bginda malzemenin mekanik 6zellikleri weéeime parametreleri sayilabilir.
Bunlar malzemeningienmesi sirasinda olan kesme kuvvetlerini, ytzey purtzltlik
degerlerini ve tala olusumunu etkilemektedir (Kalpakjian ve Schmid, 2010p¥&r,
2010; Black ve Kosher, 2008; Grzesik, 2008).

Islenebilirlik terimi talgli islemlerde de yaygin olarak kullaniimasingmen,
tek boyutlu bir 6zellik olmayip karmngek boyutlarin olgturdugu bir sistem 6zelfidir
(Sahin, 2000). Kesici takim ve iparcasi malzemelerininglém ortami ve tezgah ile
olusturdusu talgh Gretim lemi, kesme kgullariyla birlikte is parcasi ylzey kalitesini
ve maliyet faktoriinii goz oninde tutaragtemebilirligi belirler (Sahin,2000). lyi
islenebilir bir malzemenin taga islenmesinde kisa sirede yuksek g¢alecmi ile
islenmesi ve yeni okan ylzeyin dg§uk ylzey porazlGlgh gostermesi dolayisiyla
kaliteli olmasi beklenir. Ayni zamanda takim malasmin slem esnasinda aziamasi
ve boylece uzun émirlii olmasi bekledin. islenebilirlik daima maliyet faktorini g6z
oniinde tutarak tagh islemin ekonomik olmasini 6n goriislenebilirlik adi altinda

aranan nitelikler, genelde kar karakterde olup ilgili kesme operasyonunaglba
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kalinarak optimum verim alinacajekilde belirlenir §ahin, 2000).Islenebilirlik igin
onemli kriterlersunlardir:

a) Takim omri: Standart kesmesiubarr altinda, takimin kabul edilebilir bir
miktar gginmasina kadar gecen sure veya bu sure iceriseldeikan tala hacmi (Vt).

b) Kesme kuvvetleri: Talaslislem sirecinde takim Uzerine etkili olan
kuvvetlerdir (F,Fc, Ft, Fs, Fn)

c) Ylzey Kkalitesi: Talasli siem sonrasi is parcasi malzemesinin ylzey
puruzltuligd (Ra,Ry, Rz)

d) Talas olgumu: Talasli §lem esnasinda is parcasi malzemesinden alinan tala
sekli.

Saf aliminyumunsienmesi, aliminyum ajamlarinin slenmesinden daha zordur.
Saf aliminyumun islenirken uzun tel tel tdda cikar ve bunlarinsandirici 6zellgi
nedeniyle yuzey kalitesinin kotglmesine neden oluiS&hin,2000). Cgu aliminyum
alssimlar, yuksek kesme hizlarindglendiklerinde, iyi ylzey kalitesi ve uzun takim
omra verirler. Genellikle, serenis ve temperlenmgialasimlar, taviannmy alagimlardan
daha kolay islenir ve daha iyi yizey meydana gtdiri(Sahin,2000). Silisyum iceren
alasimlarn islemek daha zordur ¢uinki talkaymadan ziyade, yirtilir ve bu nedenle kotu
yuzey elde edilir. Genelde, aliminyum sahalarini slemek icin fazla talgderinligi ve
ilerleme miktariyla sgutma sivisi da kullanilir. Uzun takim émri ve dayiayizey
kalitesi elde etmek icin tornalama, frezeleme viengeslemleri ytksek hizlarda yapilir
(Sahin,2000).

Al alasimlarinin glenmesinde genellikle kesme kuvvetlerisdkitiir, kesme hizi
arttirlldiginda ise kesme kuvvetleri az miktardasmiéktedir. Ancak dgiik hizlarda saf
aluminyum glendiginde daha yuksek kesme kuvveti meydana gelmeki€diam tala
ara ylzeyi temas alani ¢cok biyik gidada, yiksek ilerleme kuvveti (Ff) glik kayma
dizlemi agisina ve ¢ok kalin tglarin olismasina yol agmaktadir. Bu da, yuksek
kesme kuvveti (Fc) ve fazla guc sarfiyati ortaye@sina neden olur§ahin, 2000 ).
Bu etki, alaim yaparak veya ok cekme ile 0Ozellikle diilk hizlarda, azaltilir.
Genellikle, ¢cgu aliminyum algmlarinin (dokim ve ¢cekme alanlar), sahip oldgu
disik kayma dayanimlarinagaen slenmesi saf aluminyumdan daha kolaydalgin,
2000). Saf Al glendiginde tala sivanmasi okmaz. Fakat cok yiksek kesme hizi

disinda koti yuzey kalitesi ojur. Cgu Al alasimlarinda, birden fazla faz ihtiva
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ettiginden, diguk hizlarda BUE(Built Up Edge) meydana gelir. Yiks$ezlarda 6 BUE
(Talas yammasi veya sivanmasil) gmaz. BUE'In olgtugu yerlerde kesme kuvvetleri
disuk, talglarinin ince fakat yuzey purtzli@ia koti olma ihtimali artmaktadir. BUE
elmas takimlar kullanilarak azaltilabilir veya yedilebilir (Sahin,2000). Aliminyumun
islenebilme problemlerinden birisi ise tgila kontrol edilmesi olup, bu ylizey merkezli
kibik yapiya sahip olan aliminyumda kirilma onagsil plastik deformasyona maruz
kalmasindan kaynaklanmaktad$atin,2000).

2.6. Aliminyum ve Al Alagimlarinin Kullanim Alanlari

Kompleks hale gelen dretim yontemleri, farkjda ve cegitlenen tiketici
talepleri, artan nifus ve uretimle birlikte zamaginde dgal enerji kaynaklarinin
sinirlarina hizla yakkamakta oldgu bilinci, bircok sektdérde bu zamana kadasii
geldik dretim yontem ve hammaddelerinde radikagigeleri zorunlu kilmstir.
Endustriyel anlamda kullanilmaya deenma tarihi yeni olmasina kan, aliminyum
alasimlar Uretimde hizli bigekilde yer almgtir. (Dtundar,2003).

Aliminyum ve alaimlari rekabet etmek zorunda oflugeleneksel malzemeler
ve imalat yontemleriyle kiyaslamada farkli dlciélete ihtiyagc duymaktadir. Spesifik
mukavemet, spesifik rijitlik veekillendirme esnasinda sergilgdsireksiz akma gibi
kavramlarla ifade edilginde geleneksel malzemelere kiyasla aliminyungiralar
esdeger, kimi zaman da daha dstin performans sergilesdekt Aliminyumun bu
Ozellikleri otomotiv ve imalat sektort icin tercibebebi olmaktadir. Famacilik
sektoriinde hafifiine ba&li olarak yakit tasarrufu giyip maliyetlerin azaltiimasi,
ulusal ve uluslararasi platformlardasita araclarinin emisyon miktarina getirilen
dizenlemeler ile tamacilik sektord icin aliminyumu en iyi alternatifalzeme haline

getirmistir (DUndar, 2003)Sekil 2.1’de sektdrlere gore kullanim oranlari veitir.
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H Ulasim %24

W insagt %25

m Diger %7

W Elektirk %10

B Ambalaj %15

W Genel Muh.%9
Mobilya,esya%6
Demir gelik %3

Kimyave tarim %1

Sekil 2.1. Aliminyum algimlarinin kullanim alanlari ve oranlari (Yiimaz,03).

Aliminyum hafif bir metal olmasi nedeniyle otomosektoriinde ygun olarak
kullaniimakta olup, kullanimi sirekli agtigbstermektedir. Otomobil endustrisinde
radyatdrlerin, motor parcalarinin, gévde saclariryapisal pargalarin tretimlerinde
aluminyum kullaniimaktadir. Ucaklarda, tren yula sisteminde yik tama ve yolcu
kompartimanlarinin yapiminda, gemi sanayinde gedwdgsinde ve pervanelerin
dretiminde aliminyumdan faydalanilir. Yeni kullangahasi olarak, enerjinin gelecekte
daha da dgerli olaca dikkate alindginda aliminyum piller gegibir uygulama sahasi
bulacaktir. Aluminyum- sulfur pilleri bu uygulamaia ilk 6rneklerini olgturmaktadir.
Bu piller ile 250 Wh/kg verimlige cikmak mimkin olmaktadir. Ba bir 6rnek olarak
da aliminyum hava-yakit pilleri gdsterilebilir (Yhkhz,2003).

Insaat sektoriinde aliiminyum ailimlarinin estetik amach uygulamalari Gretim
ve diger stratejik uygulamalara kiyasla daha uzun birngge sahiptir. insaat
sektoriinde yuksek teknolojiye gerek duyulmadarydltiara kagilik verilebilmis fakat
aluminyumun mukavemet, korozyon Ozelliklerine g ¢gu uygulamalarda her
ikisini bir arada olmasi istenen durumlarda altimmysektort teknoloji ve Uretim
metodlarinda temel camalar yapmak zorunda kalgnve bu da alam gelstirme ve
farkl Gretim metodlarinin geiimiyle sonuclannytir ( Dindar, 2003).

Gida endustrisinde nispetensdld asitlige sahip sivilarin proses edidiank ve
iletildigi borular korozyona dayanimli aliminyum @talarindan Uretilmektedir. Yine
ayni sivilarin ve kimyasallarin gsanacilginda benzer afamlardan Uretilen tanklarla
yapilmaktadir. Yakit tanklari, rafinerilerde tankiave borularin 1si yalitim elemanlari

yogun olarak aliminyum aanlarindan imal edilmektedir. Aliminyumun homojen
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yapisl, ince folyo (aliminyum k#) seklinde Uretilebilmesi, hava gecirmeilve kolay

sekillenebilmesi onu ideal bir ambalaj malzemesi arapAliminyum folyo, hava ve
moroétesi ginlarn gecirmediinden, gidalari dgal renk ve tatlari ile korur (Yilmaz,
2003).

Otomotiv endustrisi, aliminyum doévme parcalar igima kullanicidir. Dévme
islemi uygulanmy ve 1sil sleme tabi tutulmg bircok aliminyum algmi, celik ile
mukayese edilebilir mekanik o6zelliklere sahiptirtn€in 2014-T6 alaminin ¢ekme
gerilimi 485 MPa’'dir ve bir¢ok ¢etin gekme gerilimi dgerlerinin Gstindedir.

Otomotiv endustrisinde aliminyumun yeni bir kullargekli olarak aliiminyum
kopuk gosterilebilir. Stabilized Aluminum Foam (SABlarak isimlendirilen yapi,
ergimis bir aliminyum haznesinden 6zel yoéntemlerle Uretiggliminyum “koép@in”
bircok yolla istenenekle dongtirtlmesiyle dizlemsel ve 3 boyutlu Uriinlerin Ucegi
yeni bir malzeme turudir. Kimi uygulamalarda tenmedlzeme seramik partikiller
iceren metal matris kompozit malzemedir. Partikileeklenmesinin amaci képuk
kabarciklarinin stabilizasyonunuggayarak kabarciklarin cokmesini engellemektir. Bu
yontem ile Uretilen endulstriyel komponentlerin b&zstin karakteristikleri sagidaki
gibi siralanabilir:

* Yiksek mekanik enerji sbnimleme yetgne

* Agirhgina kiyasla ¢ok yiiksek mukavemet ve rijitlik

* Farkli sicaklik ve nem ortamlarinda dahi sabiakanekanik 6zellikler

» Geri dongumunin mumkin olmasi

* Centik etkisine kar duyarsiz olmasi

* Yiksek akustik ve termal izolasyon 6zellikleri
Birinci 6zellik; kazalar ve carpma sirasinda hasari en aza indirmek igin tim emnerji
aluminyum kopukten dretilmitamponlar ve takviye parcalarinda toplanmasindamn
kazanir. Ayni zamanda hareket halindeki araglaitdaitni minimuma indirmesi hem
de rijitlik-agirhk oraninin yiksek olmasi konstrilksiyon malzemetarak tercih
edilmesine neden olur. Ayrica araclarin motor krstaithem isiya dayanikli hem de ses
ve 1sI yalitkanil olan aliminyum kopuk potansiyel bir malzemediliinyum kopuk
uygulamasinin ger onemli bir kullanim sahasi da rijitligalik oranin énemli oldgu
havacilik sektortudur. Aluminyum kopukten Uretignplaka ve sandvic paneller 6zellikle

cok pahali olan bal-peie yapili kompozit malzemelere alternatif bir malzsr.
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Denizcilikte aliminyum kopuk kullanimi yine hafiflive korozyon direnci nedeniyle
oldukca avantajli bir malzemedir. Ozellikle seriefim yerine 6zel Uretimin 6nemli
oldugu gemicilik sektérinde aliminyum kopuk dretim metoryi bir alternatiftir.
Aliminyumun en c¢ok kullanilgh sektor olan igaat sahasinda da aliminyum kopuk
tercih edilecek bir malzemedir. Binalarda giydirmoephelerde, ara bélmelerde, cati
kaplamalarinda iyi bir yalitim malzemesi olmasi erdglle kullanilmaktadir. Ayrica ses
izolasyonu ve sgurmasi sayesinde viyadiklerde, otobanlarda sesi éaiityer olarak
kullanilmasina bdanmstir. Hareketli koprilerin ve prefabrik yapilarin prfamasinda
aluminyum kopuk oldukga avantajli bir malzemedidiidinyum kopuk endustriyel
uygulamalarda olduk¢ca vyuksek bir potansiyele sahipElektronik cihazlarda,
makinelerde c¢ok karmge&k sekilli parcalarin Uretilebilmesi sayesinde yayguil&nimi
olacak bir malzemedir (Yilmaz, 2003).

Deneysel cajmada kullanilan 6xxx serisi aluminyum glalar son yillarda
kullanim alani gittikge artan aliminyum galarindandir. Yaslanabilen aliminyum
alasimlarindan olan AA6063 aliminyum alminin sekillendiriime kabiliyeti yuksek,
kaplanabilme 6zelfi ve 1sil slem 6zellgi ile mekanik dgerleri 6nemli 6lgtide iyidir.
Ayrica bu alaim genel olarak Al-Mg-Si alamidir. AA 6063 malzemesinin kullanim
alanlari, igaat/mimari (cephe kaplama, pencereler, kapilar,odeslyon, mobilya),
otomotiv (ic ve d gbvde panelleri, tampon takviyeleri, koltuk Kkizak),

elektrik/elektronik ve makine imalat sektorleridir.
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3. YASLANDIRMA iSLEM i

Isil islem, genel olarak mekanik ve fiziksel 6zelliklereligtirmek amaciyla
uygulanan i1sitma ve gotma glemine denir (Geckinli, 2003). Isiklem, uygulanan
ISitma ve sputma sonucunda malzemenin fiziksel ve mekanik detinin
desismesine neden olur. Bu I1sitma vezgstma slemleri temel olarak tavlama, ¢ozeltiye
alma, yalandirma ve sguk islem gibi kademeleri icermekte olup, glalarin kimyasal
yapilarina ve kazandirilmak istenilen nihai 6zétlik gore cgtlilik gosterir.

Aliminyum algimlarinin 1sil glemleri ile ortaya cikan 6zellik @eimleri,
cbzinme ve belirli alam elemanlarinin  ¢okelmesi ile gercealite Cokelme
sertlatirmesi, airn doymu kati fazdan zaman ve sicaklik etkisiyle yeni lkazih
¢cokelmesi sonucu malzemenin sertlik ve mukavemetartmasi ile meydana gelir.
Cokelme sertlgmesi, denge diyagramlarinda doym@i€ iceren alam sistemlerinde
ve sadece doymazesinin sinirladgl kati eriyik bilgimlerinde olgabilir. Yani, algim
elementinin ¢éztinme miktari sicaklikla artmahdBitcok aliminyum alggmi doyma
egrisi icermesine ramen, bazi akamlarin sl slemleri sonucunda mekanik
Ozelliklerinde 6nemli bir ge§me elde edilemez; bunlara érnek olarak Al-Si velVii-
alasimlari verilebilir (Ozer, 2004).

Yaslanabilir aliminyum algmlarindan 2xxx ve 7xxx serisi glanlar ile bunlara
son yillarda eklenen Al-Li afamlari 6zellikle havacilik endistrisinde kullangdhdan
bu algimlarin isil glemleri teknolojik agidan 6nemlidir. Bu alenlarin dayanim,
tokluk, yorulma gibi mekanik 6zelliklerinin yanirai gerilmeli korozyon direnci gibi
Ozellikleri de 6n plana ¢ikmaktadir (Geckinli, 2003

Isil islemlerin meydana gelebilmesi icin temel olarak agddéme mevcuttur,
bunlar sirasiyla; ¢ozeltiye alma, su verme ve gakelyalandirmg digeridir. Asiri
doymu kati fazdan yganma dgeri sonucunda yapida ¢ok ince ¢okelti fazinipildai
mekanik 6zelliklerin iyilgtirilmesi icin temel kuraldir. Bu c¢okelti fazininligumu,
dogal olarak gercekkebilecgi gibi yapay olarak da yapilabilmektedir. Ancak,
genellikle aliminyum atamlarinda d@al yaslanma ile mekanik 6zelliklerde ¢ok etkili
bir degisimlik ortaya ¢ikmaz (Geckinli, 2003).

Genel olarak dort tir i1siklem gostergesi kullaniimaktadir. Bunlardan (O) itavl

;(F) fabrikasyondan sonraki hali; (H) yeniden lalkkme sicakignin altindaki
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sicakliklarda yapilan plastiekillendirme sonucu, sertlik ve mukavemetinar{T) isil
islem halini géstermektedir. (W) solisyona alma iggdminden sonraki kalici olmayan
yaplyl gostermekle berabeg@yet zamani verilgiise o takdirde belirli bir 1silsiem
ifade edilmg olmaktadir.

Cizelge 3.1 Aluminyum alaimlarinda temper kodlamasi ( Geckinli, 1990 ).

Temper
Temper Aciklama
Kodu
Mekanik veya 151l islem gormemis (dékiim, doviilmiis vb.)
F
halde
O Tavlanmis ve yeniden kristallesmis
Hix Soguk islem uygulanmis
Soguk 1slenmis ve kismen tavlannus (x. farkls sertlikleri ifade
H2x .
etmektedir.)
H H3x Sadece soguk islem uygulannus ve kararh
Soguk 1slem uygulanmis ve malzeme vaslanmamas: icin diisiik
Hax sicaklikta 1s1l islemle stabilize edilmis (x. stabilizasyon sonrasi
sertlesme islemini ifade eder.)
W Cézeltiye alinmis
Yaslandirma islemini gdstermektedir
T1 Sicak sekillendirme sonrast sogumus ve dogal olarak yvaslanmis
Sicak sekillendirme sonrast sogumus. soguk deformasyon
T2
uygulannus, dogal olarak yaslanmis
Cézeltiye alinmis. soguk islenmis ve dogal yaslandirma
T3
uygulannus
T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslannuis
T TS Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve yapay yaslandirilnus
T6 Cozeltiye alinmis ve yapay yvaslanmis
T7 Cézeltiye alinmas ve stabilize edilmis (asir vaslanmis)
T8 Cézeltiye alinmas. soguk islenmis. vapay yaslandurilmis
Cézeltiye alinmis, yvapay yvaslandirilmis ve soguk islem
T9
uygulannus
Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk islem uygulannus
T10
yvapay yaslannus
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T: T harfi, 1sil slem yapilarak elde edilen temperlemeyi ifade edst
islemlerin deisik turleri, asagidaki harf ve rakam gostergeleriyle ifade edilmdkte

T1. Sicak slemden sonra gmitulur ve dgal ysslanma ile kararli duruma
getirilir.

T2 : Sicak glemden sonra gwitulur, sguk islemden gegcirilir ve dgal yaslanma
ile kararli duruma getirilir.

T3: Soliisyona alma isiklemi uygulanir, sguk islemden gecirilir ve dgal
yaslanma ile kararli duruma getirilir.

T4: Solusyona alma i1si§leminden gegirilir, d@al ysslanma ile kararli duruma
getirilir.

T5: Sicak slemden sonra gaitulur ve yapay ydanma ile sertlgirilir.

T6: Soliisyona alma isgleminden gecirilir ve yapay yeanma ile sertlgirilir.

F: Fabrikasyondan sonra (Uretgdgibi) .Mukavemet veya sergini degistirmek
amaciyla hicbir ilave d¢er yapilmaksizin, dretildikten sonraki fiziksel yspi
belirtmektedir. Bicimlendirilen aliminyum alenlarinin mekanik 6zelliklerinin hicbir
garantisi yoktur. Orngn dokimden ¢ikngihali icin 43-F notasyonu kullaniimaktadir.

O: Tavli, yeniden kristallgnis; sekillendirilebilen aliminyum akamlarinin en
yumusak halidir.

H: Genellikle, yassi Urtnler (levha/sac) icin kallan bir 1sil glem yontemidir.
Sasuk sekillendirme sonucu ve kismi bir yugama elde etmek tzere ilave 1slemin
uygulanip uygulanmamasinagraen bigimlendirilebilen aliminyum alanlarinda elde
edilen mukavemet ve sertlik ammi ifade eder. Isilsiem olarak (H) harfinden sonra
genellikle iki veya daha fazla rakam vardik rakam, esas gerleri ifade eder, daha
sonraki rakamlar, plastilsekillendirme sinirlari icindeki son fiziksel 6zéderini
belirtir.

H1: Plastiksekillendirme sinirlari icinde sadesekil verilmistir. ikinci rakam,
yapilan sguk islemi ifade etmektedir. Orgn; 8 rakami esilebilen en sert hali ifade
eder. Bu o6zellik (H18) olarak gdosterilir. En sertalmeme ile yumgak malzeme
arasindaki orta sertlik (H14eklinde ifade edilir. Aynigsekilde dortte bir sertlik ise
(H12) seklinde belirtilir. Harflendirme sisteminde kulldam tcincu rakam bu

digerlerden farkli olarak yapilang#rleri gostermek icin kullanilr.
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W: Solusyona alma isisleminden sonraki kalicl olmayan yapiy! ifade edBar.
durum dgal yaslanmadan (natural aging) dolayi, siEnma suresinin verilmesi ile
belirtilmis olur. Orngin 2024 W (1/2 saat), 7075 W (2 ay) vb.

3.1. Yalandirma

Asirt doymy bir kati fazdan zaman ve sicgkh etkisi ile yeni bir fazin
meydana gelmesi olayina ‘“Yfanma olayl” denilmektedir. Burada dikkat edilecek
husus, meydana getirilen ikili fazin (G¢li ve ddazla olabilir) B seklinde dgil de
fazinina fazi icinde hapsedilerek meydana getiriimesi gegekr. Bu durum ise kati
hal reaksiyonlari sayesinde gercgkidebilir. Aslinda esas olarak ylnma olayl da
bir kati-hal reaksiyonudur. ¥Enma olay! uygulanabilinen alanlarda iyi yonde biyuk
mekanik 6zellik dgisimleri olusturur. Sekil 3.1’de yalanma kademeleri
gosterilmektedir (Tekin, 1984).

;;'—I "4 X :Kat eriyik
"-::_‘_“,_rl__-,‘:,-' XA: Su verilmis kati eriyiksekli
L, XB: Yaslanmg cokelme bglamis
w  XC: Asin yaslanms ¢okeltiler

blyumiler
¥ Y ‘ ’
o T . T .ﬂ.;-i"-ﬁ;
o e o ot g
A ] B L

Sekil 3.1. Yaslanma kademeleri (Tekin, 1984).

Yaslanma ile sertlgme elde etmek icin 6nce kati egigi alma yapilir. Ardindan
asir kati eriyik elde etmek igin agama su verilir. Su vermalemi genel olarak ¢okelme
hizinin cok yavaoldugu bir sicaklikta yapilir. Su verdikten sonra ¢okem ¢ok uzun
bir sirede meydana gelmesine engel olmak icigiralartalama bir sicakda isitilir.
Sekil 3.1'de XA ve XB kademeleri géanarak sertlgneyi gostermektedir. Ayrintili
incelemeler yglanma sertlgmesini sOyle agiklamaktadir: #irn doymu atomlar belli
kristal dizlemleri boyunca toplanmailkémi gosterirler. Orngin Al-Cu kati eriyiinde
Cu atomlarinin toplanmasi (eriyen atomlaeditaraftan Cu ygunlugunu azaltir, daha
az airn doymu ve dolayisiyla daha kararl bir kristal yapisistluur. Bu durumdaki
bakir atomlari heniiz fark edilecek bir faz yapmgandir, hududun iki tarafindaki iki
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yap! arasinda atom gaclar vardir. Dislokasyon hareketinin bu dizeralianlardan
gecmesi zordur. Bu sebeple metal sgirtldolayisiyla gerilmeler altinda deformasyona
daha dayanikh olur. Bélgesel toplama olay! uzure sievam ederse hakiki bir cokelme
ve glrl yaslanma veya yumgama meydana gelir ( Tekin 1984, Dennis 1987 ).

3.1.1 Cozeltiye alma

Cozeltiye almasieminin amaci yiksek sicaklikta ¢ozUnigdiain artmasindan
faydalanilarak yapidaki big& ve cokeltileri tek faz icinde ¢ozinduripsia doymus
tek fazli bir kati eriyik elde etmektir. Bunun icysslanabilir algim, solvis @risinin
Uzerindeki bir sicakfia kadar isitilir ve bu sicaklikta yapida yer alafalz (6rnein;3 )
a—katl fazi icinde tamamen c¢o6zininceye kadar békletrapr tamamena’ya
donistikten sonra akam aniden sgutulur (Baydgan,2003 ).

Cozeltiye alma sicaldinin, ¢okeltilerin sayisina, boyutuna, morfolojesive
aynl zamanda tane sinirlarinin kiheine etki ettgi saptanmgtir. Bunun sonucu olarak
cOzeltiye alma sicaldl alssimin nihai 6zelliklerine etki etmektedir. Yapilaalgmalar
sonucunda, ¢ozeltiye alma sicgklarttiginda genellikle akma ve cekme mukavemetinin
arttigl, buna kagin gerilmeli korozyon direncinin g@tiigl bulunmugtur (Geckinli,
2003). Cozeltiye alma sicaginin yuksek olmasi durumunda tane sinirlarinda lgoke
fazlarinin olgmasi korozyon direncinin olumsuz yonde etkilenmesneden oldgu
belirtilmistir (Geckinli, 2003).

Cozeltiye alma sleminde otektik bglangic sicakiiinin asiimamasina dikkat
edilmelidir. Sekil 3.2’deki faz diyagramina gore $@aklgindan daha fazla bir sicaklik
Uzerine yani 6tektik ergime sicaliizerine ¢ikilmamahdir. Alt sicaklik geri ise, kat
eriyige alma glemlerinin tamamlang@ sicakliktan biraz yiuksek olmalidir. Yani TO
sicaklgindan daha az bir sicaklik secilirgdt algimin otektik ergime sicaldi asilirsa,
tane sinirlarinda ergime gl ve malzeme kirilgan olur. Eriyebilen elemanlarin
aliminyum iginde kati ergiyik halinde kalmasi i¢gglem sicaklgi dikkatli segilmelidir.
Cozunebilen akamlarinin difizyonunu engellemek ve tane blylmesinsat

vermemek icin Isitma hizi yeterli dereceye kad&sgé olmalidir (Dgan, 1989).
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Sicaklik

- =B
{'-“.- Ca 'f'fl.-.f
Bilesim (% B)
Sekil 3.2.Yaslandirma isilsieminde faz diyagramina gérgem sicakliklarinin
gOsterilmesi (Callister, 2002).

Yapilan argtirmalar sonucunda c¢ozeltiye alma sicaklin artmasina tgh
olarak genellikle akma ve cekme mukavemetinin@rtbuna kagin gerilmeli korozyon
direncinin digtiguna gosterngtir (Geckinli, 2003). Cozeltiye alma sicakinin ytksek
olmasi durumunda tane sinirlarinda c¢okelti fazlarialusmasi korozyon direncinin
olumsuz yonde etkilenmesine neden ojtuu Cozeltiye almasleminde 1sitma hizi da
onem taimaktadir. Orngin %4 Cu iceren aliminyum aglaninda yer alan ACu fazi,
yava bir sekilde isitilarak 500 °C’ e wddiginda tamamen ¢ozinmiblur. Buna
karsilik 1sitma hizli yapilirsa bu faz yapida tamaménipemez. Bu yapidaki alen,
otektik sicaklgina veya Uzerine isitiighinda matris ile Al2Cu fazinin ara yutzeyinde
ergime balar ve alaim, s6z konusu sicakliktan anigsulursa yapida ince o6tektik
rozetleri olgur. CoOzeltiye alma sicagh normalden d§ilk tutuld@gunda ikinci fazin
tamamen c¢o6zinmesi mumkin olamaz ve malzemede ksetiier. Sekil 3.3'te

cOzeltiye almaslemi sonrasinda tek faz halindeki kati ¢cozeltimmsili verilmistir.
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Sicaklk /T

ot B

Alazim [perigi

Sekil 3.3. Cozeltiye almasilemi sonucunda tek faz halindeki kati ¢ozelti.

Cozeltiye alma siresi parcanin kalgmha balidir. Ince levhalarda sire bir
dakikanin altinda, biyuk dokim parcalarda ise 2@eskadar olabilir. Genellikle her 25
mm kalinlik igin 1 saat sure yeterlidir. Firin iggndeki yik miktari ve sicak havanin
sirkilasyonu da sireye etki eden faktorlerdir. Qe parcalar arasindaki aralik en az
50 mm olmalidir. Karm@ak sekilli ve blyuk parcgalar icin ise mesafenin dahalda
olmasi gerekgi belirtiimektedir (Geckinli,2003 ).

3.1.2 Su verme

Cozeltiye almaslemi sonrasi alam yava sqgzumaya birakilirsa ozelliklerini
olumsuz yonde etkileyen iri gokeltilerin glugu bilinmektedir (Ozer, 2004). Ani
sogutma, a. icerisinde ikinci fazin cokelmesine imkéan vermez giri doymy a-fazi
cOkeltisi elde edilir. Bu hali ile- fazi kararsizdir. Malzeme igerisinde denge halkind
atom bgluklarinin miktari sicaklikla Gstel olarak artatbZgltiye almaglemi ile birlikte
atom bgluklarinin miktari, dgtk sicakliktaki miktarina kiyasla yuksektir. Bu dorda
malzemenin yiksek sicakliklardan anidengwgalmasi sonucunda denge slbthari
sgilanamadgindan, atom bguklarinin fazlasi yapi icerisinde kalir. Dolayisiyani
sogguma sonucu yapida bol miktarda atomglbklari da olgur. Bu fazlalik, ani sgutma
sonucu olgan atom bgluklar olarak tanimlanir ve zaman icerisinde yamdizaklaur.
Ani sogutma sonucu okan atom bgluklarinin fazlasi bir araya gelmegikmi gosterir
ve bunlarin bir kismi atom Bloigu absorbe ederek dislokasyon halkalarinigrohsina
neden olurlar. Atom bguklarinin fazla oldgu bu bdlgeler, ¢cokelti fazinin heterojen
olarak cekirdeklenmesine musaittir. Yapida yer détenha atom bguklari ayni zamanda
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distk sicaklhiklarda yayinma hizinin artmasingladar. Boylece, ¢okelti fazinin hem
cekirdeklenme hem de biylime hizi artar (Geckifig3).

Su verme gleminin amaci, c¢oOzeltiye almada tek faz haline ahymim
icerisindeki alamlandirma elementlerinden gan giri doymu bir ¢cozelti olyturmak
ve algimin ¢ozeltiye alma sicakindan hizli birsekilde sg@utulmasidir. Ber algim
kendiliginden (yava sasuma) sgumaya birakilirsa, Beta fazi c¢ekirdeklenerek denge
halinde bira+p fazi olturmak icin heterojen olarak ¢okelir. Ani@omaa icerisindeki
Beta fazinin ¢ékelmesine imkan vermez ve bu nedeféde! artik denge halinden daha
fazla kati icermektedir.

Uc farkl su verme metodu mevcuttur. Bu ¢ metstenen Ozelliklere ve
gosterdikleri kolayliklara gore kullanilr.

S@uk suda su verme Alasimlara sguk su banyolarinda su verilir. Su verme
icin su sicakigl max. 30 °C olmalidir. Sicaklik gigimi 10 °C gecmemesi igin yeterli
hacimde su bulundurulmalidir. Boyle bir su vergakli cok etkilidir.

Sicak suda su vermeBuyiuk ve kalin kesitli dokme parcalara 75-90 °e&C'd
hatta kaynar suda, yani 100 °© C’'da su verilir. Busu verme, distorsiyonu minimum
kilar ve git olmayan sicaklik dalisindan dgan catlama tehlikesi 6nlengnolur. Su
vermede kullanilan suyun sicgklmalzemenin korozyon mukavemetine biyuk 6lgctde
etki ettigi icin dovme alamlarda, bu tip su verme usuli kullanilir. Kalinski
parcalarin korozyon mukavemeti ince kesitli pangidaoldigu kadar kritik dgildir.

Plskilrterek Su Verme Yuksek hizla su puskuirtilerek su verme usuld,
levhalar ve geiyuzeyli parcalara tatbik edilir. Bu tip su vermistdrsiyonu minimum
kilar ve su vermeden dolayi olan ¢atlamay! 6nler.

Su verme gdleminde genellikle su kullaniimaktadir. Ancak suyysmi sira, su
verme ortami olarak glikol-su kammlari, suda c¢o6zulebilen polimerik §lar veya
madeni yglar da kullaniimaktadir. Aliminyum alemlarinin isil inin yiksek olmasi
sebebiyle, ayni parca ince ve kalin kisimlardausta karakteristikleri farkh oldiu icin
deformasyonlar gorulebilmektedir. Dolayisiyla, hir tleformasyonlari dnleyebilmek
Icin, su verme ortami, bu ortamin sicgkldikkatle secilmeli gerekli durumlarda ya su
verme ortami kastirilmali ya da parga ortam icerisinde hareketiéttelidir.
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3.1.3. Yalandirma (Cokeltme)

Asirt doymu kati ¢ozelti icerisinde ¢ozinmitialde bulunameta fazi, sicaklik
ve zamanin etkisiyle kararl bir faz olarak ¢okelir

a asir doymy — a + B ¢okelti

Bu dongum icin, 6ncep fazinin cekirdeklenmesi ve sonra difiizyon ile
blyumesi gereklidir. Alam eser ani sgutmadan sonra oda sicakhda tutulursa,
difizyon hizi ¢cok yawaoldusundanp fazi genellikle olgmaz veya ¢ok uzun sirede
olusur (Geckinli,1990). Cokelme,ger oda sicak@inda meydana geliyorsa gfanma
digeri “dogal”, eger algim yayinma hizini arttirmak icin oda sicgkhdan daha yuksek
bir sicaklga tabi tutuluyorsa “yapay” géandirma olarak adlandirilir. Cokelti fazinin
olusumunun anlalabilmesi icin, 1938'de Guinier ve Preston isinii arastirmaci
tarafindan kgfedilen ve isimlerinin bg harfleri ile adlandirilan GP bdlgeleri
incelenmelidir.

Yaslanma sirasinda sai doymu kati c¢oOzeltiden c¢okelti fazinin clum
asamalari Ozetlenecek olursa sirasiyla; CekirdekAra Cokelti — Kararli Cokelti
seklindedir. Cokelti olsgumunun ara kademeleri temel olaraksatan bileimine, su
verme ve yglandirma kgullarina bgldir.

COzelti gamasi sonucundasia doymu yapi, denge yapisina donmeye
egilimlidir. Sekil 3.4’de sol tarafta gorilen yapi, su verme soné (Al) icerisinde air
doymu B (Mg-Si) kati ¢ozeltisi fazini temsil etmektedkskelnd,1990). Yglandirma
islemi sirasinda geceklen difizyon sonucu B atomlari, A latisi icerisindspesifik
duzlemler Gzerinde bolgesel konsantrasyonlagtotur (Sekil 3.4'te sg tarafta gorulen
yap1). Bu bolgeler GP (Guinier — Preston) bolgetdsirak adlandirilir. Bazi sistemlerde
GP bdlgeleri disk, kire veya cubgkilli olabilir.



26

BN ER TR R R R R R

HGA0EGEO0I0IINI0CA0DBCINE0R0EI00  Saeandseasdeaccaonaaaanaaanesd:
eI deeRReeY LR RdeRdedRdeY R e ew

SSRGS SIS IRE S BE L BG ===‘===‘°.“a’“"""“‘“‘“::“‘:
et e bt et -4 T
P90 REPRIRIERRRRRERRPRARAGRRRIGY OGS BdGESA0 AN OSBOBIDAELRBESEY
@GPPI IVIRI IR IR GIREIDD GO00BGE 000D EEGGBEOADBRGBE BB
ddFdideer dddIRedvddReeaRdediad e WIVIRNPR IR IO A TIRRORINIII D
VRCIRERURRIUEUE UYL UERURE UL UE U BR 0000000008008 00dage 00002008004
SSGUUIGSIBIUIRILGSABGGAIDAGADILSS el fed it ete perpelind -l
PG EINEURURLRINRCENRILRIRE YRR B Ge00BE000a00000000. RO0EB0EEaaa!
84000243 00E0SRDBBSSR0CAGIBEGOR0E 938383438864343835 33803 3uss%a1
PO ETSED PRI L ARG RRER ARG BP G000 a9 Id D BN EE00RERSRaY
APV IR OLINACI DRI DY ¢§4§.¢§4§i¢4§'¢+4‘g;qg.§¢§.¢¢4i4
LECU O GEIRICILICL I AIRRCIDATVIBIPD w9 draededeuieetdiaane age PR
RIS REPN RNV RRRERENN D e Cr T e e T, T L e e T
285085584300440804650050530 _4a0Ra80 H900RUEVRE0YINLIVREPVIERYIL GOV RS
BHGOLEEIIBEGILI RGBS GIDELD DL S el fribegefefefeingefrpriigeeiiget: g
RPN GP NIV RN I IR PR ER RSP G000 0 S0 USSEOGBICIBABGIE 0SB
RSIPE PR PRI NN AR BRI RA PR IR I WP b o d AODRE PR RRED DD B
FFFE RPN R ET AR YRR R R RO QYIRS AD0AO0E0 CUGDA GIRAE N Y0 20 dy
Q2L RA00RRAGLRA0ALAVLACARARLA 0GR PRI IR IR OP R EF DA DD G aP @i
L TR R PR R R LT YRRl 90 NE YRR e UNRE R IERY IR RER @
i@ 0BG doReBaldE oD Bdaaa T L T T T I I T T L 1}

A® g&@ A® B

Sekil 3.4. Yaslandirma g§leminde ilk kademe dgsimi(alumatter,bt,http://aluminium.
matter.org.uk ).

Daha sonra GP bolgeleri tutarli bir ara fazstlumak igin, cekirdeklenme
siteleri olgtururlar. Bu dizlemin etrafindaki A atomlari gdun bu ara fazin ilerlemesi
ve yerlamesi icin bozularak bu bigene kleminden dgan kuvvetin etkisiyle,
deformasyona grar ve bir yapgma baskisi oktururlar. Sekil 3.5'te soldakisema bu
olayl gostermektedir. Cokeltiler buylidikce, biuylueredkaynaklanan sgmanin bir
kismi, ara yuzdeki dislokasyon eumlari tarafindan gideriligekil 3.5'te s&da
gorilmektedir.
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Sekil 3.5. ikinci kademe dgisimi(alumatter ,bt,http://aluminium.matter.org.uk ).

Yaslandirma g¢leminin son kademesi dengeaaasidir. Yeterli ydandirma
digeri sonucu en sors@ama olarak denge fazi glu. Bu faz, ana matristen (A atomlari)
farkli bir kristal yapisina sahip olup bu faz iginde yamik degildir. Boylece
blyumeden kaynaklanan sgka elimine edilmitir. Ancak, matris ve ¢okelti arasinda

yeni bir ara faz siniri vardir. Bu durugekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6.Yaslandirma g¢leminde son kademe vyapi @gmi (alumatter , Dbt,
http://aluminium. matter.org.uk ).
Yaslandirma gleminde sicakfiin arttirilmasi, ana faz igerisinde ¢ozungnalian
eriyen atomlarin aygma hizini arttiracaktir; ¢okelti parcaciklarinirugpimu, tgvik
edilen yayinma ile hizlanacaktir. ¥anma sdresinin arttirimasi ise sicaklikla

hizlandirilan yayinmanin devamina firsat vererdtetfomiktarini arttiracaktir.
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4 TALASLI URET iM

Talas kaldirma belirli boyutgekil ve ylzey kalitesine sahip bir parca meydana
getirmek icin ucu keskin bir takimla ve gic¢ kulleala is parcasi (hammadde)
Uzerinden malzeme kaldirmgemidir. Ayrilan malzeme tabakasina tatgenir. Fiziksel
bakimdan talg kaldinma glemi, elastik ve plastiksekil desistirmeye dayanan,
surtinme, 1s1 okumu, talain kirilmasi ve buzilmesislenen pargcanin yizeyinin
sertlamesi, takim ucununsanmasi gibi olaylar meydana gelen kagmabir fiziksel
olaydr ( Akkurt ,1996).

Talss kaldirma glemleri, genel olarak, tornalama, delme ve delikyilithe,
frezeleme, vargelleme/planyalama, testere ile kesslama ve t§ cekme olarak 7 ana
gruba ayrilabilir §ahin, 2000).

Y v v
¥ «—
i
o a 4+— 4
o o kesiel kesiel kesici
@ kesicl LA
i D al | ] D
is pargast iy pargast i pargasi 1§ pargast

v m i I

Sekil 4.1.1s parcasinda kesici takimin ilerlemesi.

Sekil 4.1 tzerindesiemler numaralandirarak talalusumu kisacasu sekilde
aciklanabilir (V kesme hizi (m/min), a kesilmgntalss derinligi (mm), a’ kesilms
talas kalinligi (mm)) :
1.Kesici takim (V) kesme hiziyla parcasina yakiar.
2.Kesici takimin § parcas! temasindan sonrg, parcasi farkli mekanik ve termal
kuvvetlere maruz kalir. Devam eden kesghenminde malzemenin akma sinirina gelinir.
Bu noktaya kadar yapilansléemler malzemenin elastik deformasyon bdlgesinde
oldugundan, bu noktada kesmyemi durdurulur veya geri ¢ekilirse, malzeme ilkiha
geri donebilir.
3.Devam eden kesme geri ile malzemenin akma sinirt gecilerek, kalici
deformasyonlarin  okturuldusu plastik davragi bdolgesine girilir.  Gerilmeler

malzemenin akma sinirinistggzinda tala olarak adlandirilan yizey katmanlars, i
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parcas!i boyunca takimin kesme ylzeyinden kayarakagan ayrilir. Bu bolgede
kuvvetlerin durdurulmasi veya geri ¢ekilmesi haéndhalzemenin eski haline donmesi
gibi bir durum s6z konusu didir.
4.Bu slemlerin sureklilik arz etmesi halinde malzemeralag olusumu meydana gelir.

Talsgh imalat slemlerinde talgar ¢ok c¢aitli olmasina rgmen genel olarak
asagidaki gibi siniflandirlabilir;

Surekli tala

Sureksiz talg

Dilimli talas

Yiginti talg (YT/BUE)
4.1. Talas Kaldirmayi Etkileyen Faktorler

Yuksek verimle dretim yapabilmek icin Uretim esmdsi optimum gleme
sartlarinin sglanmasi gerekir. Tagakaldirma gleminde t¢ dgisken olan; kesme hizi,
ilerleme miktari ve takaderinliginin takim émrine ve tagakaldirma miktarina dnemli
etkisi vardir. Tala kaldirma glemi; elastik ve plastiksekil desistirmeye dayanan,
surtinme ve 1s1 olumu, tala olusumu ve tala kirilmasi, § malzemesi ylzeyinin
sertlestirilmesi ve kesici takim ucunung@masi ve kirllmasi gibi olaylarin meydana
geldigi karmaik fiziksel bir olaydir (Akkurt,1996).
4.1.1 Takim geometrisi

Gorundrde birbirinden cok farkli olmalarinagraen, tim takimlar kesici ve
tutturma olmak tzere iki kisimdan meydana gelirkggskin ucg, 1z veya d§ denilen
takimlarin kesici kismi tim takimlar i¢in gegedimak Gzere ortogonal bir tarzda temsil
edilebilir. Bu haliyle kamaeklinde olan takimin kesici kismi, tgla temas etfi talas
ylzeyi ve parcaninslenmis yiizeyine donuk serbest yuzey ile sinirlidir. Buyikzeyin
keskmesi takim ucunu meydana getirir. Parcaglenimis yiizeyi ve ona dik bir dgu,
koordinat sistemi olarak segcilirse, bu koordinatesnine gore takimin kesme 6zghi
tayin eden; dikey dgru ile talg ylzeyi arasinda tajaacisi(g), kesici kismin kama
acisi(b) ve serbest ylzey ile parcarglerimis ylzeyi arasinda serbest aci(a) vardir.
Ayrica gsik kesmede takimginin kesme hizi dpultusu ile yapi ve &im acisi(l)
denilen bir aci daha vardir. Bu aci dik kesmedeli@°(Akkurt, 1996). Bu acilarin en
onemlisi kayma acisi olup, kayma dizlemi ile takirhareket yonu arasindaki acidir.

Kayma acisi déstigi zaman talg kalinligini dezistirdigi icin bunun énemi baytktar.
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Bu dik kesmesgleminde bgluk acisi, kama acisi ve talacilari toplami her zaman 90°
olmalidir.
4.1.2. Kesme hizi

Kesme hizi, takakaldirma esnasinda, kesici takimin dongparcasi tzerinden
dakikadaki metre cinsinden aggiyol olup, tornalama ile tajakaldirma gleminde V =
p.D.n/1000 (m/dak) olarak ifade edilir. Burada; R&sme hizi (m/dak), Dslenecek §
parcasl ¢ap! (mm), ns iparcasini siemek icin kullanilan tezgaha verilmesi gereken
devir sayisi (dev/dak)'ni gostermektedir. Fdaldirma esnasinda uygulanmasi gereken
kesme hiziglenecek malzemeye, kesici takim malzemesines tiainligine, ilerleme
miktarina, sgutma sivisina ve tezgah rijglne balidir. Kesmede genel kural olarak,
ideal kesmesartlarinin belirlenmesinde diintiimesi gereken en 6nemli faktor, énceki
deneylerden yararlanilarak, uygun kesme hizi segimyapiimasidir. Kesme hizi
oldukga diguk secilirse az parga Uretilir ve goksdlt kesme hizlarinda takim ucunda,
talas sivanmasi meydana gelebilir. Bu durum takingigkli gini gerekli kilabilir.
Ancak, kesme hizi ¢cok yuksekse, takim hizla boakiace sikca takim gesikli gi
gerekecektir. Bu nedenle her hangi bir ¢dtaldirma glemi icin optimum kesme hizi,
kesici takim dmri ve tagkaldirma miktarini dengeleyecegkilde secilmelidir §ahin,
2000).
4.1.3. Kesme kuvveti
Talas kaldirma glemi esnasinda ofan kesme kuvvetleri, IsI glumu, takim émrd,
islenen ylzeyin kalitesi ves iparcasinin boyutlari Gzerinde 6nemli bir etkiydigtr.
Kesme kuvvetleri ayni zamanda takim tezgahlarikesici takimlarin ve gerekli
baglama kaliplarinin tasariminda da kullanihr  (Trerit989; Seker vd.,2002).
Tornalama dieri esnasinda ofan kuvvetlersekil 4.2 ‘desematik olarak gosterilngiir
(DeGarmo vd.,1997).
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Sekil 4.2. Tornamalamasleminde kesme kuvvetleri ( DeGarmo vd., 1997 ).

Burada kesme kuvvetinin U¢ bieni mevcuttur.

1. Esas kesme kuvveti (Fc): Kesme hizi yoniundeestkr. En blyuk kuvvet
olup metal kesme gerinde harcanan gticin genelde %8 kagilik gelir.

2. llerleme kuvveti (Ff): Kesici takimin ilerlemesbiyiinde etkiyen kuvvettir.
Kesme kuvvetinin ekseriyetle yakle %50°si kadardir fakat ilerleme hizinin kesme
kuvvetiyle kasllastirildiginda cok kucuk oldgu icin metal kesme derindeki gerekli
glcun ¢ok az bir kismina kalrk gelir.
3.Radyal kuvvet (Fr): slenen ylzeye dik etkiyen kuvvettir. Bu kuvvet dierleme
kuvvetinin yaklaik %50°si kadardir (DeGarmo vd., 1997).

4.1.4. Tala derinligi ve ilerleme miktari
Kesmesartlarinin dgismesinin etkileri, glenen bir § parcasi tzerinde olursa,
torna tezgahislenecek malzeme igin uygun devire ayarlafletleme miktari segilngi
ve genellikle minimum derinlik kabul edilen talderinligi, ilerleme miktarinin 10 kati
kadar secilir.islem yapildiktan ve takim oémri belirlendikten sohex dgisken %50
kadar arttirilacak olursa;
e -Talag derinliginin %50 oraninda artiriimasi halinde takim omriftii 15
oraninda azalgi,
+ llerleme miktarinin %50 oraninda artiriimasi halingéim émrind % 70
oraninda azalgi,

» Kesme hizinin %50 oraninda artiriimasi da takimiiin 690 kadar azalgl
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» Talas derinligindeki desismelerin, takim dmri Gzerine en az etkiye sahip @ligdu

+ llerleme miktarindaki dgsmelerin, takim 6mri Gzerine taladerinligindeki
degisikliklerden daha buyuk etkisi olgu,

* Herhangi bir malzemede kesme hizindakgiglkliklerin takim émri Gzerine
hem tala derinligi hem de ilerleme miktarindan daha buyik etkiyasaldugu
bilinmektedir (Sahin, 2000 ).

En uygun ilerleme miktar ve tglaerinligi disintld(gi zaman, mimkin olan
hizindan daha az etkiye sahip dildodan Omrinid daha az oranda azaltacaktir.
Optimum ilerleme miktar, kesici takim omri ve tal&kaldirma miktarini
dengelemelidir §ahin, 2000).

4.1.5. Titresimin etkisi

Titresimin kesici takim omrine veslenen yiizey kalitesine, kesici takimng i
parcas! arasinda surekli gdun bir relatif titrgimin mevcut olmasi nedeniyle, kotu etkisi
vardir. Tala kaldirma esnasinda, genellikle, zorlagtiresim ve kendilginden dgan
titresim olmak Uzere iki tur titrgm ortaya ¢cikmaktadir. Zorlanmtitresim, tezgahin
mekanik hareketlerinden dolayi ileri gelirken kdiginden d@an titregim ise tala
kaldirma olayindan dolayr meydana gelen gitnelir. Genelde kendifinden dgan
titresim, kesme hizi artt zaman kesme kuvvetlerinin  azalmasindan

kaynaklanmaktadir.

4.2. Yuzey Parazlulgu

Talss kaldirma gleminde, tezgaha gi#lerin ve tezgaha dahil gier 6nemili
islemlerle birlikte cikslarinda dikkate alinmasi gerekir. Bunlar arasindaidi takim
malzemeleri, dlenecek § parcasi, tezgahin kinemgfi rijitli gi ve ekonomikigi
onemli ¢iky parametreleridirimalatta §lenmis yiizey hassasiyetinin elde edilmesi her
zaman o6nemli ciki parametrelerinden biri olmaktadir. Yizey hassdsipek cok
parametreyi icine alan bir terim olup, bunlar éestlizey bitimi ve catlaklardan arinma,
kimyasal dgisme, yanma, donine ve air temperlemeeklinde termal hasar ve kalici
cekme gerilmesi olarak sayilabilir. Bunlardan somirrhe yiizeyi tala kaldirma
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digerinde en onemli unsur olup,gérleri esas olarak gmnmg yuzeylerle alakalidir.
Malzemelerin glenmesi esnasinda kullanilan her bir parametre yyilmssasiyetini
etkilemektedir. Ylzey porizligi de yizey kalitesini belirleyen parametrelerden
biridir. Ayrica ilerleme miktari, paso derigij kesme hizi, devir sayisi, @dma SIvisI
ve tezgahin rijitlgi gibi parametreler ylzey kalitesini etkileyenshea parametrelerdir.
Yuzey Puruzlulgiune Etki Eden Faktorler ;

1. Kesici ug lzerine tagan yapsmasi

2. Takim ved parcasinin elastik deformasyonu

3. Takim vegd parcasi arasindaki titien

4. Kesme kenarinin pirtzligi, birinci ve ikinci kesici kenarda alan izler ve ganma
5. Is parcasinin talakaldirilan yiizeyinde 100 pm’ luk derinlikteki fikgel ve kimyasal
Ozellikler.

6. Talgin plastik akg

4.3.1slenebilirli gi Etkileyen Faktorler
4.3.1. Mikroyapinin etkisi

Metalin islenebilirlgi, mikro-yapisi ile ilgili olup, yapida sert pargklarin
bulunmasi kesici takim 6mrunt giitirken, yapidaki kristaller irigikce takim omri
artar §ahin,2001).
4.3.2. Isil slemin etkisi

Metal veya al@m tavlanirsa mikro-yapi @gesecektir. Celikte belirli kimyasal ve
fiziksel desisiklikler, celigin islenebilirligini iyilestirir (Sahin,2001).
4.3.3. Alasim elementlerinin etkisi

Alasim elementlerinin, takim dmrine etkisi farkhdirathon miktar azaldikca,
islenebilme 6zellii diser. Cunki suneklik ariindan malzeme, takim ucuna ygyak
korlenmeyi hizlandirmaktadir. Ber taraftan karbon orani arttirildikga malzemenin
sertligi arttigindan, takim gnmasi hizlanir§ahin,2001).
4.3.4. Mekanik ozelliklerin etkisi

Malzemelerde genelde, sertlik ve kopma dayaninsiada ilgki bulunmaktadir.
Bir malzemenin serti ve kopma dayanimi arttikcaslenebilme 0Ozellii o derece
azalmaktadir§ahin,2001).
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5.LITERATUR TARAMASI

Das vd. (2012) calmalarinda, takim caline kagi AA6082 aliminyum
alasiminin ginma davragina yaglanmanin etkisini agrmiglardir. 40 C’de farkli
sartlarda yapilan surtinme sonugclari benzer olupumaricinde deformasyon miktari
arttikca ainma kaybi artngtir. D6kim halindeki numunelerig@masi sirasinda takim
celigi Uzerine yapma olymakta ve sdurtinme katsayisi azalmaktadir. Ancak
yaslandiriims durumda ise kiucguksanma Grlnleri olgsumu ytzinden neredeyse sabit
surtinme katsayisi sergileytir.

Ding vd.(2012 ) cadmalarinda, ekstrizyon AAG6005 aliminyum satainin
mikroyap! ve mekanik Ozelliklerine ylandirma suresi ve ymndirma sicakfinin
etkisini incelemglerdir. Yaglandirma siresini 4,8 ve 12 saatslgadirma sicakgini da
150, 175, 200°C alrglardir. Sonucta ekstriizyon prosesi sirasindgaoliri morfolojiye
sahip Al(Fe,Cr)Si partiklllerinin wandirma siresi ve yandirma sicakginin artsi
ile grantl yapidan cubuk partilere@a donigtigtnu ortaya cikarnglardir.

Oztiirk vd. (2010), tarafindan yapilan galada AA6061 aliminyum alaninin
200°C’de (600 dakikada) ylandirma glemi sonunda maksimum sertlik gine
ulastigl rapor edilmgtir.

Meyveci vd. (2010) tarafindan yapilan galada, AA6063 akamina uygulanan
yaslandirma gleminin mekanik 6zellikleri ve sanma direncini geftirdigi rapor
edilmigtir.

Tesch vd. (2007 ) tarafindan yapilan galada, AA6013 akaminin yorulma ve
centik darbe testleri yapilarak catlak @lmu aratiriimistir.

Demir ve GUnduz'in (2006 ) camnalarinda, AA6061 aliminyum glaninin
islenebilirligine yalandirma gleminin etkisi incelennstir. Distk kesme hizlarinda
yaslandiriims numunelerin kesme kuvvetlerinin daha yiksek gldtapor edilmgtir.

Barbosa vd. (2006) yaptiklari gahada yalandiriimg AA6013 ve AA6061
alasimlarinin mekanik 6zellikleri ve kaynak 6zellikleriargtirmistir. 6013 alaiminda
kaynak gleminden sonra mekanik 6zelliklerdesdi gorilmedgi ve kaynak 6zelfiinin
daha iyi oldgu rapor edilmgtir.

Braun (2006) cajmasinda (3—-100 saat arasinda, °C9Xkadar) yslandirma
islemi uygulanmy AA6082 algiminin mekanik Ozellikleri ile korozyon ve termal
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Ozelliklerini argtirmistir. Yaslandirma sonucunda alenin mekanik 0zelliklerinin
arttigl rapor edilmgtir.

Graznya Mrowka-Nowotnik vd. ( 2005),tarafindan yapicalsmada, AA6005
ve AA6082 alaimlarinin farkli sguma kaullarinda mekanik 6zelliklerdeki gsimleri
incelenmgtir. En ylksek sertlik 6zellinin yagda s@utma ile elde edilgjini rapor
etmislerdir.

Petroyiannis vd. (2004) camalarinda, AA6013 afaminda korozyonun
mekanik 06zellikler Uzerindeki etkisini incelegl@rdir. Korozyona maruz kalmsi
alasimin mekanik 6zelliklerinin dfimesine neden olgu rapor etmylerdir.

Siddiqui vd. (2000) yapmai olduklari calgmada, yaslandirma isilslémi
parametrelerinin, AA6063 aliminyum alminin  mekanik 6zelliklerine etkisi
incelemglerdir. AA 6063 aliminyum akami yaslandirlarak, yaslanmanin en tepe
noktasi (pik noktasi) vesmai yaslanma slreci tespit edilgtir. AA6063 algimli
numuneler oncelikle 520°C’de 2 saat solisyona akinm Daha sonra yapay
yaslandirma isilslemi dokuz farkli sicakhk ve yedi farkli stredergeklestirilmi stir.
Deney sonugclari neticesinde, maksimum cekme dayarmkma dayanimi ve sertlik
degeri iceren uygun ygandirma sicakfii 175°C ve yaslandirma suresi olarak 8 ile 10
saat arasi olarak ortaya ¢ilgm.

Yapilan cakmalarda, aliminyum aanlarinin yalandirma glemlerinde
alasimda bulunan Mg ve Si'nin etkisiyle mikro yapida 33§ intermetalik fazlarin
olustugu rapor edilmgtir. Bu fazlarin olgmasi ile ala@min korozyon direnci ve
dayaniminin artirgh belirtilmistir (Zander ve Sandstrém, 2008; Rafi vd. 2010).

Buradan hareketle ymandirma gleminin aliminyum al@amlarinin mekanik
Ozelliklerinin arttgl bilinmektedir, ancak ydandirma glemi sonucunda artan mekanik

Ozelliklerin islenebilirligi nasil etkiledgi arastirilmasi gereken bir konudur.
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6. DENEYSEL CALISMA

Literatirde aliminyum agamlarinda yalandirma gleminin islenebilirlik
Uzerine etkisini inceleyen yeterince gaiaya rastlanmarmtir. Bu ¢calsmada, AA6013
ve AA6082 aliminyum alamlarinda yalandirma gleminin algimin mekanik
Ozellikleri ve glenebilirlik 6zellikleri Gzerine etkileri incelenstir. Bu baglamda farkli
surelerde ygandirma ¢lemi uygulanan numunelerin  mekanik 6zelliklerindeki
degisimler ile islenebilirlik 6zellikleri ve bunlar arasindakigkiler incelenmgtir.

6.1. Malzemenin Hazirlgi

Deneyde kullanilan aliminyum aleni numuneler Tuncel Metal R den temin
edilmistir. Deneysel ¢cagmada kullanilan AA6013 ve AA6082 aliminyum @falarina
daha onceden herhangi bir isglem uygulanmamgtir. Deneysel ¢amada secilen
yaslandirma glemine iliskin parametreler literatir inceleme sonucunda eddden
bilgilere gore secilmstir (Siddiqu vd., 2000; Demir ve GuUndiz,2009). Dyl
kullanilan AA6013 ve AA6082 afamlarinin kimyasal bilgmleri Cizelge 6.1
verilmistir. 24 mm c¢apinda ve 6000 mm uzugdadaki profii malzeme 120 mm

uzunlyzunda kesilerek ydandirma glemi icin hazir hale getirilngtir.

Cizelge 6.1 Deneyde kullanilan AA6013 ve AA6082'nin kimyasdkekimi (%).
Fe| Si| Cu| MnMg|Zn |Ti |Cr | Al

AA6013|0.5/1.0/08 | 0.5/ 0.9 0.10.1|0.1|Kalan
AA6082|0.3/1.1/0.05/0.3| 0.8 0.1 0.1|0.1| Kalan

6.2. Yaslandirma Islemi

Deneysel cajmada, aluminyum aami numunelere farkli sirelerde
yaslandirma glemi uygulanmgtir. Bu amacla, deneyde kullanilan AA6082 ve AA6013
aluminyum alaimi numunelere 52€'de sl slem firninda (8 saat) ¢Ozeltiye
(soliisyona) almasieminden sonra sicak suya atgn{r5°C’de) daha sonra isiflem
firninda (186C’de) farkh surelerde (1,3,6,9,12 ve 24 saat) é#ldrek suni
yaslandirma glemine tabi tutulmgtur. Son olarak malzemeler havadagwsnaya
birakilmstir. Deneyde kullanilan numunelergekil 6.1'de belirtilen sirelerde ve

sicakliklarda ygandirma glemi uygulanmgtir.
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A Sicaklik (°C)

Havada bekleme
20°C

" Havada bekleme (20°C, 12arstime S 8-
] avada bekleme ( » 12&Mlandirma Siiresi (S)

Sekil 6.1. Yaslandirma glemi proseddurleri.

Suni yalandirma glemi Sekil 6.2.’"de verilen sicaklik ve zaman kontrollil 1s

islem firrninda (Protherm marka) yapikar. Cozeltiye alma ve sonrasinda uygulanan

yaslandirma glemi; “cokelme sertlgirmesi” adi ile bilinmektedir. Numuneler 1sglém

firini icinde 6zel olarak hazirlangwmaflara yerlgtirilmi stir.

Sekil 6.2.Yaslandirma glemlerinin yapildgi firin.

6.3. Mekanik Deneyler

Deneyde kullanilan sertlik ve gekme deney numunéler farkli yglandirma
suresinde alinan numunelerden secilerek standamnifggun olarak hazirlangtr. Her
farkl yaslandirma siresi icin en az (¢ numune secilerek lbbuumeler tzerinde ilgili

testler/deney yapilarak veriler elde edgtimi
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6.3.1. Sertlik deneyi

Sertlik testlerinde kullanilan numunelerin (her kfaryaslandirma siresinde
alinan numuneler 16 mm capinda 10 mm uzunluktaatamdliktan sonra) yuzeyleri
zimparalanarak (200'den 1200 grite kadar) temizign ve parlatiimgtir. Bu
numunelerin yuzeylerinde Olgim yapilarak (10 adkti@din aritmetik ortalamasi
alinarak) sertlik test verileri elde ediktir. Sertlik testleri Vickers (HY) (Shimadzu
HMV-2) test cihazinda yapiltir. Sertlik degerleri verilerin ortalamasi alinarak
belirlenmgtir. Sekil 6.3'da numune fotgraflari, Sekil 6.4'da Metkon marka

zimparalama cihaz$ekil 6.5 ‘te Shimadzu marka sertlik cihazi gorulreskr.

Sekil 6.3. Mikro sertlik numuneleri.

Sekil 6.5. HMV model SHIMADZU marka dijital sertlik cihazi.
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6.3.2. Cekme deneyi

Deneysel cajmada, yslandirma glemi uygulanan numunelerin kopma
mukavemeti, akma mukavemeti ve % uzama miktarimgkinl mekanik testler
yapiimstir. Mekanik testlerde kullanilan numuneler ASTM-B&ndardina gore (10’ar
adet) hazirlanmgtir. Bu numunelerden elde edilen verilerin ortalamalinarak (her
farkll yaslandirma siresinden 10’'ar adet numune), kopma veaakukavemeti ve
uzama miktarina gkin test verileri elde edilmgiir. Bu testler oda sicaldinda (20°C)
2.5 mm/dk deformasyon hizinda (Shimadzu AutogragBSAl 100 kN Universal
Tester) yapilmgtir. Sekil 6.6’da ¢ekme numunesi 0fieve Sekil 6.7°'de Shimadzu

marka cekme cihazi gérulmektedir.

T —

Sekil 6.6. Cekme ¢ubgu Ornesi.

Sekil 6.7. SHIMADZU Autograph AG-IC 100 kN marka cekme cihaz
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6.4.1slenebilirlik Deneyleri

Talss kaldinma ve yilzey purizlGgin okuma calmalari bu bglik altinda
anlatilacaktir. Bu calmada, farkli sirelerde ylandirma glemi uygulanan aliminyum
alasimi numuneler Uzerinde, farkli kesme hizlarindastékesiti sabit tutularak kesme
kuvvetlerine ilgkin veriler elde edilmitir. Uygulamada ygandirma slresine Bh
olarak (farkli kesme hizi ve farkh taladerinliklerinde) kesme kuvvetlerindeki
degisimler incelenerek akamlarin slenebilirligi arastiriimistir.

Deneyde kullanilan numune ytzeylerinde temizlikgiahlindiktan sonra (¢cap 20
mm) kesme kuvvetlerine skin veriler elde edilmitir. Deneyde elde edilen kesme
kuvvetlerine ilgkin veriler yalandirma sirelerine go6re siralanarak grafikler

hazirlanmgtir. Deneysel cajmada kullanilan sieme parametreleri Cizelge 6.2.de

verilmistir.
Cizelge 6.2Islenebilirlik deneyi parametreleri
Talag Kesme flerleme | Yaslandirma| Yaslandirma
Derinligi Hizi hizi Sicaklgi(°C) Suresi
DoC (mm)| V. (m/dKk) | (:mm/dev) (Saat-S)
0.10 60
AA6013 0.25 120 0.10 180°C 1,3,6,9,
AA6082 0.50 180 12, 24

Kesme kuvvetlerine ait veriler 6zel olarak tasaryapilan straingage ile elde
edilmistir. Sekil 6.8’de straingaggematik olarak verilmitir. Deney dizeng ise Sekil

6.9'da verilmitir. Deneyde ilerleme hizi 0.10 mm/dev secilini

aﬂgg
(

B

Sekil 6.8.Kesme kuvveti 6lgme deney setig@matik gosterimi.
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Sekil 6.9. Kesme kuvveti 6lgme deney dizgne
Islenebilirlik deneylerindeSekil 6.10'da gosterilen DMG Alpha 300 CNC torna
tezgahi kullanilmgtir. Kuru isleme kagullarinda ve dik sleme yontemiyle veriler elde

edilmistir.

Sekil 6.10.DMG Alpha 300 CNC torna tezgahi.

Deneylerde Polycrystalline Diamond (PCD) (CCGT 12®4L K10) kesici u¢
kullaniimistir. Sekil 6.11'da kesici uglarin geometrisi ve ol¢ileerilmistir.
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CCGT 120408 FL 12.0 127 4.76 0.8 55 .

Sekil 6.11Taegutec CCGT 120408 FL K10 kesici ug.

Numunelerin yizey purtzlulik derleri (Ra-um) ytzey purtzlik élgim cihazi
(TIME TR200) ile olctulmigtar. Sekil 6.12'de yizey purtzlulik o6lgim cihazi
gorulmektedir.

Sekil 6.12TIME TR-200 Portatif ylzey puriazlaluk ol¢im cihazi.
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7. DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

7.1. Mekanik Deney Sonugclari
7.1.1. Sertlik deneyi sonuclari

Aliminyum algimlarina yalandirma glemi uygulanmasi sonucunda elde edilen
sertlik degerleri Sekil 7.1’de verilmitir.

160 -
140 - .
* * *
. [ ]
120 A * - - [ |
100 .
>
T
£ ]
T 801
%]
60 - '
40 +
¢ AA6013
20 1 B AAG082
0 T T
0 1 3 6 9 12 24
Yasglandirma Suresi (S)

Sekil 7.1. AA6082 ve AA6013 algmlarinin yglandirma surelerine lga olarak sertlik
degerlerindeki dgisimler.

Her iki algimda yalandirma siresine Bh olarak sertlik dgerlerinde ary
oldugu goralmutur. Sekil 7.1'de goruldgu gibi numunelerin aritmetik ortalama sertlik
degerleri, yalandiriilmamg referans numunede AA6082'de 54.2HV 6 saat
yaslandiriims numunelerde 116.7HY 12 saat ygdandiriims numunelerde 119.8HV
ve 24 saat ygandirilms numunelerde ise 126.3H\blarak olcuimigtir. AA6013'te
yaslandiriimamg referans numunede 56.7HV6 saat ygandiriims numunelerde
135.8HV4, 12 saat ygandirilims numunelerde 137.4HVve 24 saat ydandiriimsg
numunelerde ise 141.3HVolarak olculmitir. Her iki algimda yalandiriimams
numunenin serglii 6 saat yglandirma sonunda buydk bir grt(2 katin Gzerinde)
gostermgtir. 6 saat yglandirma siresi sonunda elde edilen sertligederi ile 24 saat
sonunda ulglan sertlik dgeri arasinda ¢ok buyuk fark (~%5) gortulmetini Yapilan
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calisma sonucunda aanin sertlik dgerinin, yglandirma suresine Bh olarak artg
gozlenmgtir. Yaslandirma glemi sonunda atamin sertlik arginin mikroyapi icerisinde

olusan fazlar, cbkelme ve tane boyutlarindakiidien ile aciklanabilir.

7.1.2. Cekme deneyi sonuglari

Calsmada yalandirma glemi uygulanan aliminyum aleni numunelerin
kopma mukavemetleri, akma mukavemetleri ve % uzamkéarina ilskin veriler Sekil
7.2'de veSekil 7.3'te verilmitir.

Sekil 7.2’'de numunelerin kopma ve akma mukavemeiederi incelendiinde,
AA6082'de yalandirimams referans numunede 185.6MPa kopma mukavemeti ve
148.8MPa akma mukavemeti, 6 saatslg@adirims numunelerde 281.4 kopma
mukavemeti ve 232.3 akma mukavemeti, 12 saglagdiriilms numunelerde 288.7
kopma mukavemeti ve 242.4 akma mukavemeti ve 2dysglandirilms numunelerde
ise 296.8 kopma mukavemeti ve 250.2 akma mukavewolatak elde edilnstir.
AA6013'te yaglandinimamg referans numunede 312.5 kopma mukavemeti ve 218.7
akma mukavemeti, 6 saatsi@ndiriims numunelerde 414.7 kopma mukavemeti ve
318.9 akma mukavemeti, 12 saaglgadiriims numunelerde 426.6 kopma mukavemeti
ve 344.8 akma mukavemeti ve 24 saaflaradirilms numunelerde ise 445.4 kopma
mukavemeti ve 358.9 akma mukavemeti olarak eldémedir. Her iki alagimda
yaslandiriimamg numunenin kopma ve akma mukavemetigaterinde 6 saat
yaslandirma sonunda buyuk bir grgoralurken (~%50), 6 saatten sonra ise ¢ok 6nemli
bir arts gorulmemgtir. Deneyde, 6 saat yandirma siresi sonunda gilan kopma ve
akma mukavemeti gerleri ile 24 saat sonunda gillan degerler arasinda ¢ok buyuk
fark (~%5) gozlenmergiir. Yaslandirma sonrasi her iki glanin tane icerisinde ojan
ince cokeltiler deformasyon sirasinda dislokasyonmla hareketini
guclsstirdiginden/engelled@inden dolayr mekanik 6zelliklerde (sertlik, akma gekme

mukavemetlerinde) astgdzlenmgtir (Mindivan vd.,2005).
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AAB013 ve AA6082 Cekme Deneyi
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Sekil 7.2. AA6013 ve AA6082 alamlarinin yalandirma surelerine lg& kopma ve
akma mukavemeti geerleri.

Sekil 7.3. incelendiinde deneyde elde edilen en yiksek AA6082 % uzama
degseri yslandiriilmamsg referans numunede elde edilirken (%21.6), 6 saat
yaslandiriims numunede %16.5, 12 saatshgndiriims numunede %15.8 ve 24 saat
yaslandiriims numunede ise %16.7 olarak olgcuktir. AA6013'te en yuksek % uzama
(%EL) deseri ysglandiriimamg referans numunede elde edilirken (%26.5), 6 saat
yaslandiriims numunede %18.5, 12 saatshgndiriilms numunede %17.2 ve 24 saat
yaslandiriims numunede ise %17.7 olarak Olcuktii. Yapilan deneysel catnada
yaslandirma glemine tabi tutulan aliminyum alanlarinda yalandirma sdresinin
artmasina h#i olarak alaimin kopma ve akma mukavemetigdéeri artarken %

uzama miktarinda gis gozlenmgtir.
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Sekil 7.3. AA6013 ve AA6082 alamlarinin yalandirma sirelerine & % uzama
degerlerindeki dgisim.

Yaslandirma o©ncesi AA6013 ve AA6082 alalarinin sertlik ve cekme
mukavemeti sonuclariSékil 7.1Sekil 7.2'te) hemen hemen aynidir. Her iki sahain
bilesim farkliklari géz 6nune alinginda (6zellikle AA6013 akaminda yiksek oranda
bakir bulunmasindan dolayi, bkz Cizelge 6.2)satu cokeltiler de farkhdir. Bu da
mekanik 06zelliklerin artinda etkili olmytur. Farkli alaim bilesenleri algimlar
arasinda mekanik 6zelliklerde farkh neden olmgiur. Yaslandirma glemine bgl
olarak farkh alaim bilesenlerine sahip afamlar icerisinde olgan ince cokeltilerin
farkhligindan dolayi sertlik ve mukavemet sonuclari dalfadknustur.

7.2.Islenebilirlik Deneyi Sonuclari
7.2.1. Kesme kuvvetleri

Deneysel cajmada, yslandirma g¢lemi uygulanan aliminyum afemi
numunelerin dlenmesinden elde edilen kesme kuvvetleringkiti veriler Sekil 7.4,
Sekil 7.5 ve Sekil 7.6'da verilmjtir. Grafikler incelendiinde yalandirma siresinin
artmasina bl olarak alaimin kesme kuvvetlerinde aytgozlenmgtir. Benzer bigcimde
talas derinliginin artmasina ki olarak kesme kuvvetleri artgtir.
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Sekil 7.4'te AA6082 alaminin yalandirma sirelerine I3a olarak olgan
kesme kuvvetleri incelenginde en dgik kesme hizinda (60 m/dk) (DoC:0.5mm),
yaslandiriimamg referans numunede 41.8N, 6 saaflaradirilms numunede 53.6N, 12
saat yalandiriilms numunede 51.9N ve 24 saaglgadiriims numunelerde ise 50.2N
olarak oOlculmigtur. Sekil 7.4'te algimin 180 m/dk kesme hizinda (DoC:0.5mm),
yaslandiriimamg referans numunede 27.4N, 6 saaflaradirilms numunede 39.7N, 12
saat yglandiriims numunede 37.6 N ve 24 saaglgadiriims numunelerde ise 34.7 N
olarak olgulmgtur. AA6013'te kesme kuvvetleri incelergihde 60 m/dk kesme hizinda
(DoC:0.5mm), ygandiriimamsg referans numunede 31.5N, 6 saatlamdiriims
numunede 52.9N, 12 saatshandiriims numunede 52.6N ve 24 saatslgadiriims
numunelerde ise 53.8N olarak Olculgtir. Sekil 7.4'te algaimin 180 m/dk kesme
hizinda (DoC:0.5mm), w&andirlmamsg referans numunede 22.5N, 6 saat
yaslandiriims numunede 44.5N, 12 saatshandiriims numunede 44.2N ve 24 saat
yaslandiriims numunelerde ise 52.8N olarak 6lgulgtiii.

Yaslandiriimams referans numunede elde edilen kesme kuvvetlerb ileaat
yaslandirma  ¢lemi  uygulanan  numunelerde  oOlcilen kesme  kuvvetleri
karsilastirildiginda 6 saat sonunda kesme kuvvetlerindg gdrzlenmgtir (Sekil 7.4).
Ote yandan, 6 saat gfandiriims numunede elde edilen kesme kuvvetleri ile 24 saat
yaslandiriims numunenin kesme kuvvetleri kdestirildiginda aralarinda ¢ok énemili
fark goOzlenmemnsitir. Buradan hareketle 6 saat skEndirma $lemi  uygulanan
numunelerde en yiksek kesme kuvvetlerinesilde soylenebilir. Sekil 7.4-6
incelendginde Qekil 7.4-6; AA6013 ve AA6082 atamlarinda sirasiyla 0.5 mm,
0.25mm ve 0.1 mm tajaderinliginde elde edilen kesme kuvvetleri grafiklerini
gostermektedir), farkl yandirma glemi uygulanan bitiin numunelerde kesme hizinin
artmasi ile birlikte kesme kuvvetlerinin azgdgozlenmgtir (Sekil 7.4-6). Yglandirma
islemi uygulanan butin numunelerde (butun gadrinliklerinde) en yuksek kesme
kuvveti 60 m/dk kesme hizinda gluken en d§ilk kesme kuvveti ise 180 m/dk kesme
hizinda meydana gelgtir. Yaslandirma glemi uygulanan bitin numunelerde tala
derinligi arttikca kesme kuvvetleri de artgnr (Sekil 7.4-6). Butun taladerinliklerinde
ve bitiin kesme hizlarinda en yiksek kesme kuvve#iab yglandirilms numunelerde
ulasiimistir. Buradan hareketle gandiriimamg referans numune ile 6 saat

yaslandiriims numunelerin dlenebilirligi karsilastirildiginda 6 saat ywéandiriims
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numunelerin glenebilirligi glclesmistir. Ote yandan 6 saat gtandirma §lemi
uygulanan numuneler ile 24 saaglgadiriims numuneleringlenebilirligi arasinda ¢ok
onemli fark gbzlenmeniir.

DoC:0.5 mm
60 60 m/dk m 120 m/dk A 180 m/dk
* * * *
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Yaslandirma Siresi (S)

Sekil 7.4. AA6013 ve AA6082 algmlarinin yglandirma surelerine g kesme
kuvvetlerindeki dgisim (Fc) (DoC:0.5 mm)

DoC:0.25 mm
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Sekil 7.5. AA6013 ve AA6082 alamlarinin yalandirma surelerine g kesme
kuvvetlerindeki dgisim (Fc) (DoC:0.25 mm)
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DoC:0.1 mm
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Yaslandirma Siresi (S)

Sekil 7.6. AA6013 ve AA6082 algmlarinin yglandirma surelerine g kesme
kuvvetlerindeki dgisim (Fc) (DoC:0.1 mm)

Yapilan deneysel ¢camada AA6013 ve AA6082 aliminyum almlarinda, 60
m/dk kesme hizinda ojan kesme kuvvetlerinin 180 m/dk kesme hizindaasitkesme
kuvvetlerinden daha yuksek olglu gortlmigtir (Sekil 7.4-6). Buradan hareketle, bu
alasimlarda diguk kesme hizlarinda kesme kuvvetlerinin daha yikdelasinin nedeni
kesme esnasinda dislokasyogilynasina bgl calisma sertlgmesinden (pekkgneden)
kaynaklanmaktadir. Biik kesme hizlarinda (dilk devir sayisinda) plastik
deformasyona kar dislokasyonlarin hareketinin gic olmasi kesme vktierinin
artmasina neden olmaktadir (Stephenson ve Agapflg; Grzesik, 2008).

7.2.2 Yuzey puruzltlikleri

Deneyde glenen deney numunelerinin yiizeylerinde dlgilen yigérazltluk
degerleri (0,5 mm talg derinliginde) Sekil 7.7’de gorilmektedir. Bltin y@ndirma
surelerinde numunelerinslenmesinde kesme hizinin artmasi ile yilzey puriklul
degerlerinin azaldii gortulmtiar. Bundan dolayr tim ykndirma surelerinde en
yuksek yuzey porazlilik geri 60 m/dk kesme hizinda ghaustur. Disiik kesme
hizlarinda talgarin yiginti bicimde Kkesici ylzeyinde §imasi sonucu kesme
kuvvetlerinde art gozlenmgtir. Yiginti talgg meydana gel@dinden bunun da yizey
puruzltlik dgerlerini arttirdgr soylenebilir (Stephenson ve Agapiou, 2006; Grpver
2010). Yuzey purazlulik gerleri her iki alaimda kesme hizi arttikca Rageelerinde
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disUs gozlenmgtir. Her iki algsimda da en kaba yilzey gy@andiriilmamsg ytzeylerde
elde edilirken en kaliteli ylizeyler en yiksek kedmdarinda elde edilrgiir.

Dusik kesme hizlarinda §inti talgin olumasi ile sirekli taka meydana
gelmekte ve takdar stuinek kirllma ile okmaktadir. Olgan yginti talg ile ylzey
puruzltlik degerleri de artmytir. Disiik kesme hizlarinda taglarin siinek kirilmanin
oldugu biciminde yorumlanabilir (Stephenson ve Agap@06; Grzesik, 2008).

Kesme hizinin artmasi ve glain sertlginin artmasi ile daha gevrek bir
yapinin olgmasina ve kesme kuvvetlerinin azalmasingarebilir. Buradan hareketle
yaslandirma glemi uygulanan numunelerin glandirma suresinin artmasinaghalarak

giderek gevreklgigi sdylenebilir.

(DoC:0.5 mm)
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Yaslandirma Siresi (S)

Sekil 7.7 AA6013 ve AA6082 algmlarinin yglandirma surelerine lga ylzey
partzltluk dgerleri (R) (DoC:0.5mm).

Yaslandirma glemine b@lh olarak her iki alamda mekanik 6zelliklerde
farkhlik gbzlenmitir. Farkli algim bilesenlerine sahip atamlar igcerisinde yglandirma
islemine bgli olarak olgan ince ¢okeltilerin farklifindan dolayi sertlik ve mukavemet
sonuclarinda agive farkliik olmwtur. Mekanik 6zelliklerdeki argi ve farkliliklar

alasimlarin slenebilirlik 6zelliklerinde etkili olmugtur.
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8. SONUCLAR

Yapilan bu deneysel ¢catnada, AA6013 ve AA6082 aliminyum glalarinda
yaslandirma gleminin algimin mekanik 6zellikleri veslenebilirlik 6zellikleri Gzerine
etkileri incelenmgtir. Deneysel ¢cajmadan elde edilen sonuckamlardir;

* Yaslandirma glemi sonunda AA6013 ve AA6082 alelarinin sertlik,

kopma ve akma mukavemeti gibi mekanik 6zellikleaslgndirma stresinin

artmasina bzl olarak artmgtir. Ote yandan, % uzama miktari skendirma
suresindeki arga bal olarak digmustlr. Her iki algimda, 6 saat wandirma
suresi sonunda yuksek mekanik oOzellikleresiuhastir. 6 saat yglandirma
sonunda kopma ve akmaggeleri ile 24 saat sonunda gillan kopma ve akma
degerleri arasinda c¢ok buyuk fark gozlenmegtini Benzer bicimde, sertlik
degerlerinde ise, 6 saat glandirma suresi sonunda elde edilen sertligederi
ile 24 saat sonunda wuylian sertlik dgeri arasinda cok buydk fark
gorulmemgtir.

» Kesme hizi artikgca kesme kuvvetlerindeigigozlenmgtir. En blyik kesme

Kuvvetleri en digik kesme hizlarinda gercekteistir. Distik kesme hizlarinda

(distk devir sayisi) kesme kuvvetlerinin yuksek cikmasinedeni kesme

esnasinda dislokasyongymasina bgh calisma sertlgmesinden (pekikgne)

kaynaklanmaktadir. Bu nedenle 60 m/dk kesme hizioligzan kesme
kuvvetlerinin 180 m/dk kesme hizinda gin kesme kuvvetlerinden daha
yuksek olgmustur.

* Yaslandirma suresinin artmasinaghaolarak kesme kuvvetleri argindan

alasimin islenebilirligi yaslandirma siresine Bh olarak digus gostermgtir.

» Talas derinligi arttikca kesme kuvvetleri de artgnr. En blylik kesme

kuvvetleri 0.5 mm takaderinliginde 60 m/dk kesme hizinda meydana ggimi

Yuzey purizlaluk dgerleri yglandirma siresinin ve kesme hizinin artmasina

bagli olarak iyilegsmistir.
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